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Sistemi di controllo per motori CI
Una parte importante dell’attivita` di ricerca del candidato riguarda lo sviluppo
e la realizzazione di sistemi elettronici innovativi per il controllo dell’iniezione,
la combustione e la trasmissione in motori ad accensione comandata.
Le principali finalita` di queste ricerche sono sia esplorare nuove soluzioni
per i motori a combustione interna (CI), come ad esempio l’utilizzo di combu-
stibili alternativi, sia aumentare l’efficienza dei propulsori al fine di limitare le
emissioni di inquinanti. In quest’ottica, sono stati sviluppati una piattaforma
per il controllo di un motore alimentato a idrogeno (progetto regionale Filie-
ra idrogeno) e un inedito sistema di accensione a scarica capacitiva per un
propulsore multifuel (FIRB Motori multifuel). Il candidato ha inoltre parte-
cipato alla messa a punto dei motori che equipaggiano la monoposto del team
corse dell’Universita` di Pisa [9], iscritta al campionato Formula Student, e in
quest’ambito, ha contribuito alla progettazione e realizzazione delle centraline
elettroniche per il controllo della trasmissione delle vetture 2008-20091.
1.1 Motori alimentati a idrogeno
Questa attivita` si inquadra in un contesto piu` ampio che prende il nome di Fi-
liera Idrogeno [52]. Il progetto, finanziato dalla Regione Toscana e dal MIUR
(Ministero dell’Istruzione, dell’Universita` e della Ricerca), si sviluppa nel pe-
riodo 2008-2011 e coinvolge molte unita` di ricerca tra cui vari dipartimenti
della Facolta` di Ingegneria di Pisa, la Scuola Superiore S.Anna e alcune azien-
de private. La Filiera Idrogeno si articola in diversi pacchetti di lavoro (Work
Package) e coinvolge, tra le altre, l’unita` operativa con sede presso il Dipar-
1Francesco Lenzi e` responsabile elettronica nel 2008, vice team-leader nel 2009 e at-
tualmente team-leader dell’E-Team Squadra Corse, la squadra corse dell’Universita` di
Pisa.
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timento di Ingegneria dell’Informazione: Elettronica, Informatica, Telecomu-
nicazioni, di cui il candidato fa parte. In particolare, detta unita` partecipa al
WP4 e WP7:
• WP4.2: “Linea idrogeno per motori endotermici: sviluppo, prototipa-
zione e prove - aspetti di controllo”;
• WP7: “Sperimentazione e test dei veicoli e dei sistemi di distribuzione”.
In questo paragrafo si descrivono alcuni dei risultati relativi alle attivita` del
WP4.2, il cui obiettivo finale e` quello di effettuare una campagna prove a ban-
co con un motore di derivazione motociclistica, opportunamente modificato,
alimentato a idrogeno.
Questa ricerca e` svolta in stretta collaborazione con il Dipartimento di
Ingegneria Meccanica e il supporto della societa` EDI di Pontedera, presso cui
ha luogo la fase sperimentale con motore a banco.
1.1.1 Scelta della piattaforma
I problemi legati alla realizzazione di un motore a combustione interna (CI)
alimentato a idrogeno sono principalmente due. Il primo risiede nella bassa
energia di attivazione dell’idrogeno, che favorisce il fenomeno indesiderato (in
motori ad accensione comandata) dell’auto-accensione con conseguente peri-
colo di ritorno di fiamma verso i condotti di aspirazione e l’area di stoccaggio
di carburante. Il secondo e` l’approvvigionamento di idrogeno nella camera di
combustione.
Gli studi condotti presso il Dipartimento di Ingegneria Meccanica dell’U-
niversita` di Pisa hanno portato alla definizione di un innovativo sistema di
iniezione [50], definito diretto in precamera. Un’elettrovalvola provvede al-
l’iniezione di idrogeno in precamera: questa soluzione permette di trasferire
quantita` adeguate di idrogeno anche agli alti carichi utilizzando un economico
iniettore commerciale, adottato in genere per l’iniezione di metano o GPL. L’i-
drogeno viene poi immesso in camera di combustione per mezzo di un condotto
sincronizzato da camme meccaniche, dove si raggiunge il rapporto stechiome-
trico aria/idrogeno. L’iniezione di idrogeno avviene alla pressione di 1,2 MPa,
per mezzo dell’elettrovalvola Bigas, la cui caratterizzazione e` descritta nel
prossimo paragrafo.
L’individuazione delle criticita` del progetto ha portato alla definizione dei
requisiti per l’elettronica di controllo, sia della centralina motore ingegne-
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rizzata, sia del sistema di sviluppo, oggetto della presente ricerca. Da una
parte, per il sistema “commerciale”, all’elettronica si chiede che sia robusta,
economica e facilmente integrabile sul veicolo. D’altra parte, per un sistema
di sviluppo e` fondamentale che il sistema sia facilmente gestibile dall’utente,
permetta di leggere e modificare in linea i parametri del motore, offra un soft-
ware di controllo intuitivo e molteplici ingressi-uscite configurabili, per poter
connettere la centralina motore a vari tipi e tecnologie di sensori.
Queste caratteristiche hanno suggerito un’analisi tra le centraline presenti
allo stato dell’arte dedicate allo sviluppo di motori per le competizioni (vedi
tabella 1.1). Le centraline oggetto di questa analisi possono gestire almeno 8
cilindri (colonna a destra della tabella 1.1), caratteristica utile per gli sviluppi
del progetto, come e` spiegato meglio nel seguito. Tra queste candidate natura-
li, la scelta e` ricaduta sulla MoTeC M800 [34], che per caratteristiche risponde
alle esigenze evidenziate, oltre a essere reperibile con facilita` sul mercato e
rappresentare un buon compromesso prezzo/prestazioni.
Tabella 1.1: Centraline motore motorsport.
Marca Modello N. cilindri
AEM Series 2 12
Athena-Walbro Race 012r 12
Autronic SM4 16
Bosch Motorsport MS4 10
DTA fast S80 Pro 8
EFI X5 ECU 12
Electromotive TEC3 8
Haltech Sport 2000 12
MoTeC M800 12
Pectel Cosworth SQ6M12 12
La centralina MoTeC M800 ha la possibilita` di gestire motori fino a 12
cilindri (12 segnali iniezione e 12 segnali accensione) e rappresenta una scelta
che guarda anche agli sviluppi futuri del progetto idrogeno. La sperimentazio-
ne e` infatti prevista inizialmente su un motore monocilindrico Aprilia 650 cc,
la cui testata e` stata modificata riducendo da 5 a 4 il numero delle valvole e
dove si e` inserito l’iniettore di idrogeno, una doppia candela (per ottimizzare
la combustione) e la predisposizione per un iniettore aggiuntivo per l’acqua
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(al fine di ridurre le emissioni di NOx). In questo caso, sono quindi necessari 2
comandi per l’accensione (le due candele) e 2 comandi per l’iniezione, uno per
l’idrogeno e uno, eventualmente, come detto per l’acqua. I test proseguiranno
successivamente su un motore 4 cilindri. In quel caso potrebbero essere neces-
sari fino a 8 segnali di controllo per gli iniettori e 8 per l’accensione, gestibili
quindi dalla piattaforma individuata. Da qui si comprende inoltre il motivo
per il quale ci si e` orientati da subito verso centraline che potessero gestire
almeno 8 cilindri.
La centralina offre ingressi analogici e digitali per l’utilizzo di sonde lamb-
da, sensori di temperatura, debimetri, potenziometri (es. apertura farfalla) e
sensori a riluttanza variabile ed effetto di Hall per la lettura di ruote foniche
(giri motore, velocita` ruote veicolo, ecc.).
Gli ingressi sono configurabili grazie al software di cui la centralina e` cor-
redata. Tramite l’interfaccia grafica e` inoltre possibile impostare i segnali
di uscita, gestire la mappatura del motore e visualizzare in linea l’andamen-
to dei segnali di ingresso e il punto di lavoro in cui opera l’unita` propulsiva
comandata.
L’iniezione viene gestita, in primo luogo, da una mappa 3D dedicata. In
ascissa troviamo il valore giri motore (RPM), in ordinata il valore del carico e
la quota rappresenta il tempo di apertura dell’iniettore. Su come sia possibile
impostare il tempo d’iniezione, vengono dati maggiori dettagli nel prossimo
paragrafo, relativo alla caratterizzazione delle elettrovalvole. Per quanto ri-
guarda il valore del carico, la centralina permette il calcolo sulla base di vari
parametri, completamente impostabili dall’utente, quali l’angolo di apertura
della farfalla, il flusso e la temperatura dei condotti di aspirazione. ecc. In
modo analogo, sempre per mezzo di una mappa 3D, e` possibile impostare
i tempi di accensione e variare l’anticipo. La centralina mette inoltre a di-
sposizione delle funzioni ausiliarie tramite le quali e` possibile, ad esempio, la
correzione delle mappe con controlli, per cos`ı dire, del secondo ordine (es. in
funzione della temperatura, ecc.), oltre a funzioni complesse come la gestione
del traction control o del cambio robotizzato.
1.1.2 Caratterizzazione elettrovalvole
Nel motore utilizzato per i test a banco, l’iniezione di idrogeno e` di tipo diretta
in precamera. La precamera e` messa in comunicazione con la camera di com-
bustione per mezzo di camme meccaniche. L’iniettore deve quindi provvedere
a fornire la corretta quantita` di idrogeno, potendo disporre di circa due giri
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di manovella (ca. 680 gradi). La sincronizzazione delle camme in uscita alla
precamera gestisce poi il corretto approvvigionamento di idrogeno alla came-
ra di combustione in termini di temporizzazione (sincronizzazione rispetto al
Punto Morto Superiore).
Il dispositivo individuato e` l’elettrovalvola Bigas [4], progettata per l’inie-
zione di metano. Il primo passo e` quindi la caratterizzazione dell’elettrovalvo-
la, necessaria per capire se il componente e` effettivamente adatto all’uso con
idrogeno e se necessita di eventuale adattamento per la specifica applicazione.
Successivamente, si procede con una stima della portata dell’elettrovalvola.
L’elettrovalvola Bigas nasce per l’utilizzo a basse pressioni (inferiori a 0,25
MPa), mentre l’iniezione di idrogeno e` prevista a pressioni dell’ordine dei 1,2
MPa. Le prime prove si sono quindi concentrate sulla verifica della funzionalita`
dell’iniettore a pressioni comprese tra 0,2 e 1,3 MPa.
Set-up sperimentale
La strumentazione utilizzata per effettuare i vari test in laboratorio per la
caratterizzazione dell’elettrovalvola Bigas comprende:
1. alimentatore Thurlby Thandar Instr. TTI QL355TP;
2. alimentatore Agilent E3631A;
3. oscilloscopio Tektronix TDS 3054B;
4. oscilloscopio Agilent DSO 7104A;
5. generatore di segnali AFG 3252;
6. multimetro Agilent 34401A;
7. flussimetro Honeywell AWM5102VN;
8. sorgente di aria compressa fino a 30 MPa;
9. sensore di pressione CTE8050GY;
10. centralina MoTeC M800;
11. rail elettrovalvole Bigas;
12. personal computer;
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L’alimentatore n.1 alimenta la centralina e il sensore di pressione, l’alimen-
tatore n.2 alimenta l’elettrovalvola. Il generatore di segnali emula il segnale
RPM generato dal motore, mentre gli strumenti di misura monitorano la cor-
rente e la tensione nell’elettrovalvola, il segnale RPM generato e la pressione
dell’aria. Il personal computer, infine, permette di gestire la centralina moto-
re tramite il relativo software. Queste prove sono state effettuate utilizzando
una sorgente di aria compressa, preferendo rimandare l’utilizzo di idrogeno
alle fasi di sviluppo successive, in apposite camere protette, dove e` possibile
gestire in sicurezza un gas altamente infiammabile come l’idrogeno. In figura
1.1 e` rappresentata la strumentazione appena descritta.
Figura 1.1: Set-up sperimentale per la caratterizzazione dell’elettrovalvola
Bigas con l’utilizzo di aria compressa.
Software centralina motore: come impostare il tempo d’iniezione
Per quanto riguarda il comando dell’elettrovalvola, per mezzo dei comandi
dell’interfaccia grafica, e` possibile scegliere tra elettrovalvole a bassa o alta
impedenza. Nel caso di elettroiniettori a bassa impedenza, ovvero il caso in
esame, il controllo e` di tipo Peak & Hold e si possono impostare la corrente di
picco fino a 8 A, che il sistema insegue per 2 ms, e la corrente di mantenimento,
espressa come frazione della corrente di picco.
La durata della singola iniezione si gestisce impostando la durata dell’im-
pulso IJPT tra 1 e 40 ms (es. 20 ms). La quota n della mappa iniezione
e` il valore percentuale di IJPT (compreso tra 0 e 400, es. 20). La durata
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dell’iniezione si ottiene, infine, moltiplicando per un ulteriore fattore di scala
IJPU (compreso tra 0 e 1, es. 0,5), anche questo impostabile dall’utente,
che permette di ottimizzare la risoluzione della mappa . Nell’esempio fatto, il
valore e` quindi
Tinjact = IJPT · IJPU · n = 20 · 20/100 · 0, 5 = 2ms. (1.1)
Il valore effettivo, tuttavia, risente dei tempi di apertura e chiusura dell’e-
lettrovalvola (Ton e Toff , rispettivamente). Il primo comporta un ritardo
dello spray, e fa diminuire la quantita` di combustibile iniettato. Il secondo,
viceversa, ritarda la fine del getto ed ha effetto contrario.
Tinjact = Tinjset − Ton + Toff . (1.2)
La centralina permette di compensare Ton e Toff , impostando un dead time,
Tdelay, XXX in modo da eguagliare i due contributi, cosicche´ risulti
{
Tinjact = Tinjset
Ton = Toff
Risposta elettrovalvola al variare della tensione di alimentazione
Nei primi test si procede alimentando l’elettrovalvola a 12 V. La corrente di
picco e` impostata al valore massimo (8 A), cos`ı come la corrente di mante-
nimento (4 A), ma anche variando questi valori, la centralina non riesce ad
aprire l’elettrovalvola. Solo incrementando il tempo (timeout) che la centrali-
na aspetta per inseguire il valore di picco da 2 ms a 4 ms si riesce ad aprire
l’elettroiniettore. Tuttavia, il sistema di controllo della corrente non funzio-
na correttamente. Le prove successive, effettuate al variare della tensione di
alimentazione, mettono in evidenza come a partire dalla tensione di 20 V si
ha un funzionamento ottimale del sistema di controllo, e tempi di apertura
dell’elettrovalvole di 3,8-4,0 ms. Tutti i test che seguono sono quindi eseguiti
con tensione di alimentazione dell’iniettore pari a 20 V, corrente di picco di 5
A, corrente di mantenimento di 1,67 A e timeout di 4 ms.
Risposta elettrovalvola al variare della pressione d’esercizio
Per verificare il funzionamento dell’elettroiniettore al variare della pressione
d’esercizio sono state effettuate 2 distinte campagne di prove. Nella prima
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Figura 1.2: Andamento della pressione nel tempo durante il riempimento di
un volume di 0,4 l, con pressione sorgente aria a 1.3 MPa.
si e` misurata la pressione all’interno di un serbatoio del volume di 0,4 l, ini-
zialmente a pressione ambiente, che viene via via riempito dall’iniettore, ali-
mentato a sua volta con una sorgente d’aria compressa a 1,3 MPa. Questo
set-up riproduce in parte la condizione di funzionamento dell’elettrovalvola
installata sul motore, e il serbatoio rappresenta la precamera in cui si inietta
idrogeno. L’andamento della pressione nel serbatoio e` quindi di particolare
interesse. Vengono poi monitorate la tensione e la corrente sull’iniettore e il
segnale RPM. Le prove sono effettuate con un segnale RPM emulato uguale a
50 Hz, double edge, che corrisponde a 6000 giri/minuto. Questa condizione e`
considerata la piu` critica, essendo questo il massimo regime di funzionamento
previsto per il motore oggetto della presente ricerca. I test sono effettuati
con vari tempi di apertura dell’elettrovalvola: rispettivamente 4, 12 e 16 ms,
condizione quest’ultima vicina alla condizione limite. A 6000 giri/minuto, in-
fatti, un giro viene effettuato in 10 ms: potendo disporre per l’iniezione di
meno di 2 giri di manovella, il tempo limite e` inferiore a 20 ms (ca. 18,8 ms,
corrispondenti a 680◦). I risultati di queste prove sono riportati in figura 1.2.
Da notare l’andamento lineare della pressione in condizioni soniche, fino al
raggiungimento della pressione critica. XXX In particolare,
Pchocked = 1, 3/1, 4 ' 0, 93MPa. (1.3)
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A partire da questo valore, si nota un andamento esponenziale, come era lecito
aspettarsi.
Nella seconda campagna di prove, l’elettrovalvola e` utilizzata per svuotare
un serbatoio d’aria dal volume di 0,4 l, inizialmente carico a 1,3 MPa. Di
nuovo si misurano la pressione nel serbatoio, la tensione e la corrente dell’e-
lettrovalvola e il segnale RPM. Anche in questo caso, i test sono effettuati
con vari tempi di apertura dell’elettrovalvola. I risultati delle prove vengono
presentati nelle prossime figure XXX.
Entrambe le campagne dimostrano il buon funzionamento dell’elettroval-
vola alla pressione d’esercizio di 1,3 MPa e confermano quindi il possibile
utilizzo con idrogeno a 1,2 MPa.
Portata elettrovalvola al variare della pressione d’esercizio
Come detto, l’elettrovalvola deve fornire la corretta quantita` di idrogeno. La
combustione deve avvenire con aria e idrogeno in rapporto stechiometrico,
quindi e` fondamentale conoscere la portata dell’elettrovalvola per impostarne
correttamente il tempo di apertura. Le prove effettuate, ancora con l’utilizzo
di una sorgente di aria compressa, mettono in relazione il flusso dell’elettro-
valvola al variare della pressione, da 0,2 fino a 0,9 MPa, e dimostrano come
la portata Qv vari in modo lineare (vedi figura 1.3).
La portata d’aria varia, inoltre, in modo proporzionale col tempo di aper-
tura: i risultati dell’esperimento effettuato con RPM 10 Hz e pressione di 0,4
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Figura 1.3: Portata d’aria Qv dell’elettrovalvola Bigas al variare della
pressione e di RPM, con tempo di apertura effettivo Tinjact di 19 ms.
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Figura 1.4: Portata d’aria Qv dell’elettrovalvola Bigas al variare del tempo
effettivo d’iniezione Tinjact, con RPM 10 Hz e pressione 0,4 MPa.
MPa mettono in evidenza una relazione sostanzialmente lineare (vedi figura
1.4).
I dati raccolti durante prove effettuate per caricare il serbatoio d’aria di
0,4 l (precedente paragrafo), permettono anche di stimare la portata d’aria
Qv (in l / min) dell’iniettore. Facendo l’ipotesi che l’aria sia un gas ideale e
considerando la trasformazione isoterma:
Qv =
60 · V molamb ·
Vtank
R·Ttank
· (P2− P1) · 105
deltaT
, (1.4)
dove V molamb e` il volume di una mole a pressione e temperatura ambiente,
Vtank e Ttank sono il volume e la temperatura del serbatoio, rispettivamente 0,4
l e 20◦C, R e` la costante universale dei gas espressa in (Pa ·m3)/(kgmol ·K), e
P2-P1 e` la variazione di pressione generata dall’iniezione di aria nel serbatoio.
Stimando deltaT nel passaggio da 0,2 a 0,8 MPa (condizioni soniche) per i
vari tempi di apertura dell’elettrovalvola, si ottiene:
Tabella 1.2: Stima portata d’aria elettrovalvola Bigas.
Tinj-set[ms] Tinj-act[ms] Qv[l/min]
4 5,06 99
12 13,06 261
16 17,06 343
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Figura 1.5: Set-up sperimentale motore a idrogeno: messa a punto della
lettura del segnale RPM tramite centralina MoTeC.
che indicano una portata continua di circa 400 l/min, in linea con i dati
raccolti con il flussimetro.
1.1.3 Risultati prove motore a banco
Al momento in cui si scrive, il motore Aprilia 650 cc utilizzato per la sperimen-
tazione e` stato modificato ed e` pronto per le fasi iniziali di test a banco. I test
hanno luogo presso la ditta EDI Srl di Pontedera, partner aziendale del pro-
getto Filiera Idrogeno. Il motore e` assemblato nella camera test, strumentato
e comandato dalla piattaforma descritta nei precedenti paragrafi. Attualmen-
te non sono ancora disponibili i dati relativi alle prime prove, che saranno
comunque oggetto di prossima pubblicazione.
Nella foto di figura 1.5 si vedono le fasi preliminari per la messa a punto
della lettura del numero di giri e segnale di sincronizzazione tramite centralina
MoTeC. I vari parametri per la configurazione dell’ingresso RPM della centra-
lina sono stati opportunamente impostati e la lettura del sistema sensore-ruota
fonica utilizzato da Aprilia avviene in modo corretto. In particolare, la forma
d’onda del segnale RPM e` del tipo mostrato in figura 1.6.
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Figura 1.6: Forma d’onda del segnale RPM generato dal sistema sensore-ruota
fonica adottato sul propulsore Aprilia 650 cc.
1.2 Sistema accensione per motori multifuel
Oggi gli ambienti della ricerca, cos`ı come le piu` autorevoli testate nel campo
dei motori, sono concordi nell’annunciare che e` davvero alle porte la rivolu-
zione tanto attesa per i motori delle auto (e non solo) che affollano le nostre
strade. Essere capaci di produrre unita` eco-sostenibili diventa ogni giorno piu`
importante per l’ambiente in cui viviamo, capacita` che in molti vedono anche
come viatico irrinunciabile per sconfiggere la crisi globale che coinvolge l’intero
settore automotive.
Con queste premesse il progetto FIRB (Fondo per gli Investimenti della
Ricerca di Base) per motori multifuel vede coinvolte le unita` di Pisa (Facolta`
di Ingegneria, Dipartimento di Meccanica e Dipartimento dell’Informazione),
di Napoli (Istituto Motori, Ingegneria Meccanica) e Roma (Tor Vergata), unite
con il partner industriale Piaggio S.p.A. per la ricerca di soluzioni innovative
nel campo dei motori a combustione interna a 2 e 4 tempi con alimentazione
a combustibile in fase gassosa e/o liquida. La sub-unita` di Ingegneria del-
l’Informazione di Pisa, in particolare, ha tra gli obiettivi quello di verificare
la possibilita` di realizzare una centralina elettronica che regola il sistema di
accensione a scarica capacitiva (CDI) privo di elementi induttivi in un motore
a combustione interna.
Lo scopo di questa ricerca e` quindi quello di riuscire a ottimizzare la com-
bustione nei motori ad accensione comandata, con conseguente riduzione dei
consumi di carburante e delle emissioni inquinanti, unita a una maggiore du-
rata delle candele di accensione. Alcuni risultati preliminari di questa ricerca
sono stati pubblicati in [11].
1.2.1 L’accensione
L’accensione nei motori ad accensione comandata a candela e` una fase fonda-
mentale dell’intero ciclo termodinamico del motore CI. Uno degli elementi car-
dine e`, appunto, la candela di accensione, rappresentata in figura 1.7, dove si
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(a) Candela (b) Tensione-corrente candela
Figura 1.7: Struttura della candela e andamento di tensione e corrente tra gli
elettrodi durante l’accensione.
riconoscono il terminale superiore di contatto, l’elettrodo centrale, l’elettrodo
di massa (dalla tipica forma a J), il corpo metallico e l’isolante. Tra l’elettrodo
centrale e quello di massa si ha il gap, dove ha inizio la fase di combustione
e da dove parte la propagazione del fronte di fiamma. L’accensione, piu` nel
dettaglio, puo` essere suddivisa in quattro sotto-fasi principali [13, 28, 29]:
• Fase di pre-breakdown: inizialmente il gas fra gli elettrodi costituisce
un mezzo isolante. Quando si applica un impulso ad alta tensione tra
gli elettrodi della candela, il campo elettrico attira gli elettroni liberi
presenti nel gas (ad esempio dovuti alla presenza di molecole ionizzate)
all’anodo. Gli elettroni accelerati dal campo elettrico possono acquisire
un’energia tale da generare altri elettroni liberi collidendo con altre mo-
lecole di gas. Contemporaneamente, le radiazioni UV emesse dagli ioni
eccitati generano nuovi elettroni nelle vicinanze del catodo, anch’essi
soggetti al campo elettrico, e quindi potenziali generatori di nuovi elet-
troni. Questo processo arriva ad auto-sostenersi in quella che appunto
si definisce fase di pre-breakdown.
• Fase di breakdown: in accordo con [28], la fase di breakdown e` il tempo
che intercorre da quando si chiude il gap a quando la tensione tra gli
elettrodi scende al valore di 100 V. In questa fase, della durata di alcune
decine di nanosecondi, si ha la maggior efficenza nel trasferimento di
energia (¿80%). La corrente arriva a superare i 200 A e il campo elettrico
e` dell’ordine di 1 kV/cm. L’energia minima per attivare questa fase e`
0,3 mJ, in aria alla pressione di 0.1 MPa e con gap di 1 mm.
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• Arco elettrico: la fase di breakdown crea le condizioni di elevata condu-
cibilita` che sono la pressa per l’inizio dell’arco elettrico, caratterizzato
da correnti dell’ordine dei 100 mA e tensioni intorno ai 50 V. L’emissione
di elettroni dal catodo avviene essenzialmente per effetto termoionico.
• Scarica a bagliore: in questa fase e` il bombardamento della superficie
del catodo con ioni positivi che genera elettroni. La corrente tende ad
abbassarsi a valori inferiori ai 100 mA, mentre la tensione sale a valori
intorno ai 500 V.
1.2.2 Sistema elettronico di controllo per sistema CDI
Come visto, la fase di breakdown e` quella che garantisce la maggior efficienza
nel trasferimento di energia, mentre le successive fasi di arco elettrico e scarica
a bagliore sono le principali responsabili del consumo delle candele, senza che
queste contribuiscano significativamente al trasferimento di energia. Infatti,
per l’innesco della combustione e` sufficiente l’energia liberata nella fase di
breakdown [28].
L’idea e` quindi quella di realizzare un circuito a scarica capacitiva senza
elementi induttivi, in cui sia possibile regolare con la massima precisione i tem-
pi di carica dei condensatori, in modo da poter fornire alla candela, e quindi
al sistema, tutta e sola l’energia necessaria all’innesco della combustione. Nel-
l’ottica di poter disporre di piu` tentativi d’innesco nell’arco di alcune centinaia
di microsecondi, il circuito deve essere “riarmato” con tempi compatibili con
tali specifiche. Il sistema di controllo dovra` quindi:
• riuscire a generare una tensione continua di 15 kV;
• caricare un apposito condensatore C, capace di sopportare valori di ten-
sione continua di almeno 15 kV, con l’energia necessaria per l’attivazione
della fase di breakdown (0.3 mJ);
• innescare una scarica fra gli elettrodi della candela di durata inferiore a
100 ns;
• permettere tre scariche in sequenza con latenza inferiore ai 300 µs, ovvero
caricare il condensatore C in un intervallo di tempo compatibile con
queste specifiche.
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Figura 1.8: Schema a blocchi del sistema di controllo per scarica CDI.
Architettura hardware
Si intuisce come la problematica centrale del sistema di controllo sia la carica
del condensatore C in figura 1.8, oltre alla gestione di tensioni dell’ordine delle
migliaia di Volt. Per ottimizzare la carica dei condensatori e` stata utilizzata
l’architettura di Cockcroft e Walton [10] con capacita` scalate. Lo schema
a blocchi di fugura 1.8 e` relativo al sistema prototipale da laboratorio, in
cui la tensione di partenza e` la tensione di rete, piuttosto che la tensione di
batteria del veicolo. Il primo stadio prevede quindi alcune differenze rispetto
al sistema che dovrebbe equipaggiare il veicolo, anche se concettualmente sono
del tutto simili. Nel prototipo da laboratorio si ha un doppio trasformatore per
disaccoppiare il sistema dalla rete ed avere un primo elevamento della tensione
(fino a 400 V efficaci). Il raddrizzatore permette di ottenere una differenza
di potenziale in uscita V2 − V1 intorno a 1200 V. Questa e` la tensione che
alimenta il semiponte a BiCMOS, controllato dal driver IR2214. In questo
modo si produce una tensione la cui forma e` un’onda quadra tra 0 e 1200 V.
Questa tensione e` moltiplicata dal moltiplicatore a capacita` scalate fino alla
tensione di circa 15 kV. Una partizione della tensione e della corrente del gap
viene prelevata e letta dal microcontrollore, per mezzo di un partitore (voltage
sensing VS) e una sonda di corrente (current sensing CS).
Realizzazione e test
Un primo prototipo e` stato realizzato e testato in laboratorio. In figura 1.9(a)
si vede il moltiplicatore a capacita` scalate, mentre il circuito di figura 1.9(b)
integra il driver, il semiponte a BiCMOS e il microcontrollore. I test prelimi-
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(a) Moltiplicatore (b) Controllo
Figura 1.9: Foto delle schede realizzate: il moltiplicatore a capacita` scalate(a)
e la scheda di controllo che include microcontrollore e driver per il semiponte
a BiCMOS (b).
(a) Vin = 20 V, 1 kHz (b) Vin = 20 V, 100 kHz
Figura 1.10: Test del moltiplicatore: risposta ad un segnale di ampiezza 20 V
e frequenza 1 kHz (a) e 100 kHz (b).
nari dei circuiti sono avvenuti, per motivi di sicurezza, a bassa tensione. Il
moltiplicatore e` stato testato nella configurazione a tre stadi (anziche´ venti), il
segnale di ingresso al moltiplicatore che emula quello generato dal semiponte
a BiCMOS, e` un onda quadra con ampiezza picco-picco di 20 V (anziche´ 1200
V) per varie frequenze. Alcune delle fasi dei test sono descritte nelle foto in
figura 1.10.
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1.3 Ottimizzazione motore Formula Student
L’Universita` di Pisa dal 2008 partecipa al campionato Formula Student con
una monoposto interamente progettata e realizzata dagli studenti. L’organiz-
zazione dell’E-Team Squadra Corse, il team corse dell’Universita` di Pisa, e lo
spirito della competizione vengono presentati in modo ampio nel capitolo 3.
1.3.1 Efficenza combustione
Il motore utilizzato e` un Aprilia RXV 550, bicilindrico a V di derivazione
motociclistica dal peso molto contenuto (ca. 32 kg). Per regolamento, sui
condotti di aspirazione deve essere presente una strizione con diametro 20
mm a valle del gruppo farfallato, anche questo diverso rispetto all’originale.
L’impianto di scarico, inoltre, e` completamente modificato, per rendere i due
collettori relativi ai due cilindri di uguale lunghezza (cosa non possibile sulla
motocicletta). Queste modifiche rendono necessaria una completa rimappatu-
ra del motore, rispetto alla configurazione originale. La centralina motore e` la
Walbro ECU TDD FSAE, progettata per la competizione Formula Student.
Il reparto elettronici dell’E-Team, la squadra corse dell’Universita` di Pisa, si
occupa delle prime fasi di messa a punto degli strumenti hardware-software
per il controllo del motore, strumenti utilizzati nelle fasi successive dal reparto
motoristi.
La prima fase prevede la stesura di una mappa di partenza per verificare il
funzionamento della centralina in laboratorio, prima della messa a banco del
motore. Come base di partenza sembra naturale l’utilizzo della mappa origi-
nale Aprilia, ma questi dati sono riservati e quindi non disponibili. Per questo
si sviluppa in proprio, con la collaborazione dei motoristi, una prima mappa
che possa essere la piu` simile possibile a quella originale. Seguono quindi le fa-
si di calibrazione dei sensori relativi al segnale TPS, apertura farfalla, e sonda
Lambda. Della centralina motore si registrano poi le caratteristiche elettriche
del segnale RPM (giri motore) e cut-off (taglio iniezione/accensione), utiliz-
zati dal sistema elettronico di controllo del cambio presentato nel prossimo
paragrafo.
1.3.2 Controllo trasmissione: cambio robotizzato
L’E-Team Squadra Corse ha interamente progettato e realizzato un sistema
per il controllo della trasmissione del motore Aprilia 550cc RXV. Il sistema di
18 Capitolo 1. Sistemi di controllo per motori CI
controllo, denominato Gear Control Unit (GCU), permette l’uso del cambio
in modalita` semiautomatica o completamente automatica. Nel primo caso, il
pilota puo` comandare il cambio marcia per mezzo di levette al volante e la
frizione viene sincronizzata automaticamente. Nel secondo caso, l’inserimento
sequenziale delle marce dalla prima a quelle successive avviene in modo com-
pletamente automatico, in accordo col numero di giri motore. La procedura
puo` essere interrotta in qualsiasi momento dal pilota, che inoltre continua a
gestire la scalata in modo analogo al caso semiautomatico.
Il cambio robotizzato, con le ormai classiche levette al volante, e` stato in-
trodotto per la prima volta sulla Ferrari Formula 1 nel 1989, sotto la guida del
progettista Barnard. Inizialmente fece fatica a trovare consensi, molti teme-
vano la fragilita` di questo innovativo sistema elettronico, come testimonia lo
stesso Barnard [27], che addirittura progetto` l’intera vettura in modo che non
fosse possibile adottare il cambio con leva manuale. Barnard temeva infatti che
alle prime difficolta` i detrattori avrebbero avuto la meglio e il cambio robotiz-
zato sarebbe stato abbandonato. In realta`, quella Ferrari vinse la prima gara
del mondiale, conoscendo alti e bassi durante l’intera stagione, ma segnando
un punto di non ritorno per lo sviluppo della trasmissione. Da allora in poi,
il cambio robotizzato ha conosciuto uno sviluppo e una diffusione continua.
Oggi questa soluzione non solo e` lo standard per la Formula 1 ed e` adottata
in ogni competizione dove il regolamento lo consenta, ma praticamente ogni
casa automobilistica la offre sulle proprie auto, ed e` ormai disponibile tra gli
optional anche delle vetture utilitarie.
I principali vantaggi del cambio robotizzato sono il miglior controllo della
vettura e della trasmissione. Da una parte, disporre del comando a levette
permette al pilota di guidare e selezionare la marcia desiderata senza togliere
le mani dal volante, migliorando il controllo della dinamica della vettura;
dall’altra, proprio questa “facilita` di guida”, permette al conducente di poter
azionare il cambio in ogni situazione, anche la piu` impegnativa, cosa meno
probabile nel caso di cambio con leva manuale (spesso associata anche all’uso
di frizione a pedale). In questo modo si ottimizza non solo la dinamica del
veicolo, ma si creano anche le condizioni per favorire il funzionamento del
motore col rapporto di trasmissione piu` idoneo. Prima di descrivere piu` nel
dettaglio i sistemi di controllo realizzati, per convenzione si associano alle
varie marce i corrispondenti numeri romani, e la lettera N per la folle. In
questo modo la prima marcia viene indicata nel resto del testo col simbolo I,
la seconda col II, e via di seguito per i numeri III, IV e V .
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(a) Attuatore

(b) Equivalente elettrico (c) Equivalente termico
Figura 1.11: Attuatore voice-coil (a), equivalente elettrico dell’attuatore (b) e
del suo modello termico (c).
GCU-ET1: attuazione tipo voice-coil
La prima vettura realizzata dall’E-Team Squadra Corse e` la ET1, che parteci-
pa alla stagione 2008 del campionato Formula Student ed e` dotata di cambio
semiautomatico con attuazione di tipo voice-coil. L’applicazione e` completa-
mente innovativa per questo tipo di attuatori, che in genere vengono utilizzati
per il controllo degli hard-disk nei computer e sono alla base del funzionamento
degli altoparlanti a bobina mobile.
Il voice-coil e` un attuatore formato da un corpo magnete permanente e un
cilindro su cui e` avvolta una bobina. In accordo con la corrente che scorre nella
bobina, nel cilindro (in genere la parte mobile) si genera una forza FV CA con
direzione longitudinale rispetto al cilindro stesso, e verso uscente o entrante
rispetto alla sede in magnete permanente. La forza generata e` data da:
FV CA = KF (x) · I, (1.5)
dove KF e` il coefficiente di forza, dipendente dallo spostamento x, e I e` la
corrente che score nella bobina.
Prima di procedere alla progettazione del sistema di controllo GCU (Gear
Control Unit), e` stata effettuata la caratterizzazione elettrica di questi dispo-
sitivi, che ha permesso di sviluppare e validare un modello Matlab/Simulink
per gli attuatori voice-coil. I risultati delle simulazioni saranno utilizzati per
impostare alcuni parametri del controllo, come ad esempio il tempo massimo
di attuazione e la tensione di regolazione degli attuatori (controllati in PWM,
Pulse Width Modulation. Infatti e` necessario evitare un eccessivo riscalda-
mento per effetto Joule degli avvolgimenti della bobina, per cui il controllo
prevedera` un opportuno timeout. D’altra parte, la corrente che scorre nella
bobina dipende dalla tensione di regolazione.
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Da un punto di vista elettrico, l’equivalente circuitale e` riportato in figura
1.11(b). L’equazione che descrive il circuito:
E = RI +KB
dx
dt
+ L
dI
dt
, (1.6)
con E tensione di alimentazione esterna, R e L resistenza e induttanza della
bobina, e KBv forza contro-elettromotrice BEMF , con KB costante e v ve-
locita` della bobina, data da dx/dt. Le equazioni 1.5 e 1.6 offrono la base per
l’analisi del comportamento dinamico dei voice-coil. Applicando il secondo
principio della dinamica, detta Fext la forza esterna (es. generata dalla leva
del cambio o della frizione), si puo` scrivere:
FV CA − Fext = m
dx2
dt
, (1.7)
e dall’equazione 1.5, segue:
KF (x)I − Fext = m
dx2
dt
, (1.8)
Sulla base delle equazioni 1.6 e 1.8, e` stato sviluppato il modello Matlab/Si-
mulink di figura 1.12, che ha come ingressi E, Fext e R, rispettivamente I1,
I2 e I3; e come uscite x(t), dx/dt e I (con etichetta 01, 02, 03).
Il modello, come accennato, tiene conto degli effetti termici, principal-
mente dovuti al riscaldamento per effetto Joule, ed e` derivato dall’equivalente
circuitale di figura 1.11(c), in cui RT e CT sono la resistenza e capacita` termica
tra l’avvolgimento e l’aria, PD e` la potenza dissipata, pari a RI
2 e ∆T e` la
variazione di temperatura. La resistenza R della bobina, puo` essere espressa
come:
R(∆T ) = R0(1 + α∆T ), (1.9)
con α coefficiente di proporzionalita`, mentre l’equazione che regola il circuito
di figura 1.11(c) e`:
PD =
∆T
RT
+ CT
d∆T
dt
. (1.10)
dove R0 e` la resistenza termica a temperatura ambiente.
La validazione (figura 1.13(a)) dimostra la buona precisione del modello,
attraverso cui e` possibile definire, data una corrente massima, il tempo mas-
simo di attuazione (timeout) che garantisce l’integrita` dell’attuatore (figura
1.13(b)).
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(a) Modello dinamica
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(b) Modello termico
Figura 1.12: Modello Matlab/Simulink dell’attuatore voice coil: (a) modello
dinamica e (b) modello termico
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Figura 1.13: Risultati delle simulazione: validazione del modello (a) e stima
del tempo massimo di attuazione al variare della corrente nella bobina (b).
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(b) Fext leva frizione
Figura 1.14: Prove sperimentali: sforzo alla leva cambio nel passaggio 1a-2a
marcia (a), e sforzo alla leva frizione (b).
Per procedere con il dimensionamento degli attuatori e` stata effettuata
una campagna prove per la misura delle forze presenti ai comandi di cambio e
frizione del motore utilizzato (Figura 1.14). Queste prove hanno portato alla
scelta degli attuatori Usas Motion VLR0436-0250-00A, le cui caratteristiche
principali sono riportate nella tabella 1.3.
Questi attuatori sono utilizzati per comandare le leve del cambio e della
frizione del motore originale per mezzo di interfacce meccaniche appositamente
progettate e realizzate. L’architettura del sistema e` mostrata in figura 1.15.
Il pilota cambia marcia utilizzando le leve dietro al volante. Due sensori di
Hall permettono di rilevare la richiesta del pilota, che viene interpretata dalla
sezione di controllo (control section che a sua volta comanda la sezione di
potenza power section. La sezione di potenza comanda gli attuatori che sono
connessi con le leve del cambio e della frizione. La sezione di controllo della
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Figura 1.15: Architettura del sistema elettronico di controllo della
trasmissione della vettura Formula Student ET1.
GCU comprende una scheda di sviluppo basata su DSP e un PC utilizzato
in fase di test e debugging per la programmazione del DSP e il monitoraggio
dei parametri del controllo. Il computer quindi non e` parte dei dispositivi di
bordo della ET1: da qui la rappresentazione nel rettangolo tratteggiato nello
schema dell’architettura.
La scheda di sviluppo scelta e` la GaoTek 2812EVM-I Evaluation Board
(figura 1.16(a)), equipaggiata con processore Texas Instrument della famiglia
C2000, con frequenza di clock fino a 150 MHz. Questa soluzione e` stata preferi-
Tabella 1.3: Parametri dell’attuatore Usas Motion VLR0436-0250-00A.
Descrizione Valore Unita`
Resistenza bobina R 2,7 Ohm
Induttanza bobina L 4,8 mH
Tensione E massima 31,7 V
Corrente I massima 11,7 A
Coefficiente di forza KF 37,2 V
Costante BEMF KB 37,2 Vs/m
Corsa x massima 25 mm
Resistenza termica RT 2,3 K/W
Capacita` termica CT 24 J/K
Massa cilindro m 0,74 kg
Massa complessiva 3,06 kg
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ta a una full-custom per i ridotti tempi di sviluppo e il buon rapporto costo/-
prestazioni della scheda. La GaoTek 812EVM-I supporta la comunicazione
CAN, dispone di otto convertitori analogico-digitali (ADC) e offre il controllo
PWM per carichi induttivi (motori, voice-coil, ecc.). La scheda permette la
connessione con i pin di ingresso-uscita del DSP e delle altre periferiche pre-
senti sulla scheda per mezzo di tre connettori multipolari maschio. La scelta
del DSP al posto di un piu` semplice ed economico microcontrollore e` giusti-
ficata dall’intento di realizzare un controllo per la partenza (launch-control)
basato sullo scorrimento S, definito come:
S =
Ωr − Ωr0
Ωr0
(1.11)
con Ωr e Ωr0 velocita` delle ruote posteriori con trazione e nel caso di puro
rotolamento, rispettivamente. Si noti che il raggio delle ruote anteriori e` uguale
a quello delle ruote posteriori, il che permette di utilizzare la velocita` delle
ruote anteriori Ωf e definire lo scorrimento come:
S =
Ωr − Ωf
Ωf
(1.12)
Quindi e` necessario misurare la velocita` delle ruote foniche con precisione ed
eseguire in tempo reale il calcolo espresso dall’equazione 1.12, che richiede
buona potenza di calcolo. Per semplicita`, la ET1 e` stata dotata di una sola
ruota fonica anteriore (a destra) e una posteriore (a sinistra), sufficienti per
la misura su rettilineo (ovvero in condizione di partenza).
La sezione di potenza (figura 1.16(b)) e` stata progettata e realizzata in-
teramente dal settore elettronico dell’E-Team. Questa sezione consiste prin-
cipalmente in due ponti a H di N-MOSFET e relativi driver. L’integrato
STMicroelectronics VNH3sp30 include sia la parte di potenza (i MOSFET)
sia la parte di controllo (il driver) con tensione di alimentazione fino a 36 V,
corrente massima supportata dai MOSFET di 30 A e RDSon, resistenza di
canale dei MOSFET, di 30 mΩ. In questa sezione sono quindi presenti due
integrati VNH3sp30: uno per il controllo del cambio e uno per la frizione. Vi-
ste le potenze in gioco, particolare attenzione e` stata fatta nella progettazione
di opportune aree di rame sul circuito stampato per la dissipazione del calo-
re. La connessione con la scheda GaoTek avviene per mezzo di tre connettori
femmina compatibili con quelli della scheda di sviluppo. Questa connessione
garantisce un’ottima resistenza meccanica e protegge le schede da possibili
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(a) Sezione controllo (b) Sezione potenza
Figura 1.16: GCU: Scheda di sviluppo GaoTek (a), e scheda di potenza della
GCU-ET1(b).
falsi contatti dovuti alle sollecitazioni e vibrazioni presenti sula vettura, ol-
tre a realizzare un accoppiamento compatto e facilmente alloggiabile: sia la
scheda GaoTek, sia la scheda di potenza, sono realizzate su Eurocard, 160 x
100 mm, e il loro spessore complessivo (quando connesse tra loro) e` circa 50
mm. La GCU legge il valore di marcia inserita per mezzo di un sensore sul
cambio: si tratta di un reostato a valori discreti con resistenza variabile tra
0,27 e 2,7 KΩ nel caso di marcia inserita correttamente, e vale infinito nel caso
di marcia non inserita (circuito aperto nel caso falsa-folle) e durante il pas-
saggio da una marcia all’altra. Questo dato viene prelevato dal convertitore
analogico digitale del microcontrollore tramite un partitore di tensione per il
quale valgono le corrispondenze indicate nella tabella 1.4, dove sono riportati
i valori di resistenza del sensore di marcia in funzione della marcia inserita.
Per quanto riguarda l’alimentazione, la scheda d sviluppo GaoTek e la
Tabella 1.4: Valori di tensione e resistenza corrispondenti alle marce inserite.
Marcia Tensione [V] Resistenza [kΩ]
marcia I 0,55 0,27
folle N 0,88 0,47
marcia II 1,18 0,68
marcia III 1,56 1
marcia IV 2,03 1,5
marcia V 2,76 2,7
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GCU sono alimentate dalla tensione di batteria a 12 V presente sul veicolo,
opportunamente regolata. L’alimentazione degli attuatori avviene per mez-
zo di due convertitori DC-DC 12-28 V da 350 W, anch’essi alimentati dalla
batteria della ET1.
La centralina del cambio comunica via connessione seriale con la centralina
motore (ECU, Engine Control Unit) dalla quale riceve il numero di giri RPM
e la temperatura motore, e alla quale invia il comando di cut− off , ovvero il
segnale per il taglio dell’iniezione (o accensione, in accordo con l’impostazione
della ECU). Questo segnale permette di salire di marcia senza azionare la
frizione.
La GCU controlla anche l’interfaccia col pilota, rappresentata da un crus-
cotto che comprende l’indicatore del numero di marcia inserito (display a
7-segmenti), una linea di led che si accendono proporzionalmente al numero
di giri motore e un led di allarme se la temperatura motore diventa troppo
elevata. Tra i comandi, le leve al volante per il cambio marcia e il pulsante
per l’inserimento della folle.
Per quanto riguarda il software di gestione della GCU, le principali funzio-
ni implementate sono il cambio marcia (up-shift, salita di marcia, e down-shift,
scalata), l’inserimento della folle, e la procedura di partenza. La funzione up-
shift permette al pilota di salire di marcia, premendo la leva al volante destra:
per prima cosa la GCU controlla che la marcia inserita non sia la V, ovvero
la marcia piu` alta, altrimenti la procedura viene arrestata. In caso contrario,
viene inviato il segnale di cut-off alla ECU. Si tratta di una funzione speciale
che etra in funzione per RPM superiori a 3000 giri, e che permette d tagliare
l’iniezione o l’accensione per alcune decine di millisecondi. In questo modo
non e` necessario disinnestare la frizione, ma e` possibile procedere col cambio
marcia attuando la sola leva del cambio. In questa fase, la sezione di controllo
viene comandata con un duty cycle, δ, del controllo PWM (con frequenza 2
kHz) pari all’unita`, garantendo la massima velocita` d’attuazione. La proce-
dura termina con il controllo del corretto inserimento di marcia per mezzo
della lettura del sensore cambio. Se la marcia innestata e` corretta si procede
con l’aggiornamento del display a 7-segmenti, altrimenti la procedura viene
reiterata per una massimo di tre volte. La funzione down-shift permette di
scalare di marcia. In modo analogo al precedente caso, la centralina controlla
che la marcia inserita non sia la I, ovvero la marcia piu` bassa: in questo caso
la procedura viene arrestata. Se la marcia inserita non e` la I, la GCU procede
col disinnesto della frizione (δ = 1). Il completo disinnesto della frizione viene
verificato con la lettura della derivata della corrente nel relativo attuatore: al
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superamento di una soglia impostata, la GCU interpreta la frizione come com-
pletamente aperta. Successivamente, si azione l’attuatore del cambio (ancora
δ = 1), e si rilascia la frizione. In condizione di marcia, la frizione puo` essere
rilasciata in modo netto, senza modulazione: questo non pregiudica il buon
funzionamento del cambio, che si ricorda essere concepito per le competizioni
fuori strada (dove spesso il comando frizione non viene utilizzato). Anche
in questo caso la procedura si conclude controllando che la marcia inserita
sia quella corretta. In caso positivo si aggiorna il display, in caso negativo si
reitera la procedura fino a tre volte.
L’innesto della folle N avviene premendo il relativo tasto sul cruscotto
della ET1 (tasto verde), ed e` possibile quando la marcia inserita e` la I o
la II. Il cambio di derivazione motociclistica ha infatti la folle tipicamente
in questa posizione. In entrambi i casi l’attuazione e` simile ad una scalata
(procedura down-shift), ma l’attuazione del cambio avviene con duty-cycle
inferiore all’unita`. In particolare, la GCU puo` correggere in linea questo valore.
Facciamo il caso che la marcia inserita sia la II. Se al comando di inserimento
folle, l’attuazione porta il cambio nella posizione di I marcia inserita, significa
che il valore di δ e` eccessivo, e quindi puo` essere ridotto per la successiva
attuazione (dalla I alla N). Se viceversa, dopo l’attuazione, il cambio resta
in II, e` necessario aumentare tale valore. Il corretto innesto della folle viene
monitorato con la lettura del sensore del cambio, e la procedura descritta
viene eseguita fino a cinque volte. Se ha esito con successo, viene aggiornato
il display al nuovo valore (N). In caso contrario, il controllo torna al pilota
che puo` decidere di reiterare la procedura premendo nuovamente il relativo
comando.
La procedura di partenza, infine, permette di mettere in movimento il
veicolo da una condizione di stop completo con cambio in posizione N (folle
inserita). Per prima cosa si verifica che la vettura sia effettivamente ferma
ed in folle, altrimenti la procedura non ha inizio. Se queste condizioni sono
rispettate, il pilota inserisce la I marcia tirando la leva di destra: il controllo
provvede all’innesto della frizione e all’azionamento dell’attuatore del cambio.
A questo punto la frizione viene rilasciata con un δ costante, fino a che le
ruote posteriori non iniziano a muoversi (segnale dalla ruota fonica posteriore):
questa condizione viene interpretata come l’inizio di trasmissione di coppia dal
motore alle ruote, ovvero e` il “punto d’attacco” della frizione. Il rilascio della
frizione avviene ora in modo graduale, con δ che decresce in modo lineare fino
a zero.
La scheda e` stata progettata, realizzata e sviluppata nel periodo febbraio-
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(b) Corrente attuazione
Figura 1.17: Cambio II-III: uscita del sensore di marcia (a), e corrente di
attuazione (b).
settembre 2008. I test si sono articolati in una fase iniziale di debug in la-
boratorio, una seconda fase di analisi della funzionalita` generale (sempre in
laboratorio), fino alle prove su strada.
I test effettuati in laboratorio e la campagna prove su strada hanno dimo-
strato il buon funzionamento del controllo. Considerati i tempi ristretti per
lo sviluppo di un sistema relativamente complesso come quello descritto, la
GCU ha dimostrato buone prestazioni: in figura 1.17 sono riportati il segnale
del sensore di marcia e la corrente nell’attuatore. Dalle figure si evince che
il tempo per cambiare dalla II alla III e` di appena 40 ms, in linea con i si-
stemi piu` performanti presenti allo stato dell’arte in Formula Student. Nel
dettaglio, il segnale in uscita al sensore di marcia segna inizialmente un valore
a cavallo di 0.7 V. Dopo 25 ms la II marcia non e` piu` inserita e la tensione
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sul partitore arriva a 3 V, valore massimo corrispondente alla condizione di
marcia non innestata. Appena si innesta la III, ovvero dopo 40 ms, l’uscita
del sensore inizia a scendere fino al valore di regime (a cavallo di 1,4 V). La
GCU riconosce questa condizione e disattiva l’attuatore (la corrente decresce
a zero).
La soluzione “elettrica” presentata, con l’uso di voice-coil, non richiede
l’uso di impianti aggiuntivi (es. per l’aria o l’olio) ne´ di bombole o compresso-
ri. La massa degli attuatori, tuttavia, resta uno dei principali inconvenienti,
aggravato dalla necessita` di equipaggiare la vettura con una batteria ad al-
to amperaggio, con cavi e connessioni che aumentano ulteriormente la massa
del sistema. Queste considerazioni, insieme al costo elevato, hanno portato
alla definizione di una nuova GCU per la ET2ev, la vettura 2009 dell’E-Team
Squadra Corse.
GCU-ET2ev: attuazione elettro-pneumatica
La monoposto per la stagione 2009 e` denominata ET2ev e adotta lo stes-
so tipo di propulsore della precedente vettura, ossia l’Aprilia RXV 550 cc.
Anche per la ET2ev si decide di equipaggiare la vettura con un cambio robo-
tizzato, che permetta il cambio marcia attraverso l’uso di levette al volante.
La centralina del cambio GCU-ET2ev e` tuttavia profondamente diversa dal-
la precedente. Per prima cosa, il motore viene dotato di frizione automatica
anti-saltellamento: si tratta della frizione centrifuga Rekluse Z-Start Pro [42]
(figura 1.18) che chiude i dischi solo sopra un certo RPM (RPMTH), per cui
si ha trasmissione di coppia dal motore alle ruote solo oltre un certo regime di
giri. Il valore RPMTH puo` essere impostato scegliendo le sfere della frizione
(con massa piu` o meno grande). Il transitorio, ovvero il rilascio di frizione, vie-
ne controllato dalle molle su cui agiscono le sfere. Per ottimizzare la partenza
e` quindi necessario scegliere opportunamente le molle (piu` o meno rigide).
Fatta questa premessa, si capisce come ora il controllo elettronico non
debba piu` gestire la delicata fase di partenza, ma sia sufficiente un controllo
on-off delle leve cambio e frizione. Per l’attuazione si scelgono dispositivi elet-
tropneumatici, in sostituzione dei voice-coil, che garantiscono masse ridotte
e forza di attuazione elevata anche per dispositivi di piccola dimensione (con
diametro Φ contenuto). Prima di procedere con questa scelta, sono stati effet-
tuati alcuni test in laboratorio per confrontare le performance delle due tipo-
logie di attuatori, che hanno evidenziato, per vari carichi, tempi di attuazione
simili se non inferiori nel caso dei dispositivi pneumatici. Questa modifica ha
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Figura 1.18: Frizione automatica Rekluse Z-Start Pro.
implicato una riprogettazione complessiva della GCU, la cui sezione di poten-
za non deve piu` generare tensioni e correnti elevate. La semplificazione del
controllo, grazie alla nuova frizione automatica, permette inoltre l’adozione
di un microcontrollore 8-bit, piu` semplice ed economico rispetto al DSP della
GCU-ET1.
L’architettura complessiva e` molto simile alla versione 2008 (vedi figura
1.19, anche se le componenti hardware sono profondamente modificate. Anche
in questo caso, il segnale alle levette al volante viene prelevato per mezzo di
sensori di prossimita` a effetto di Hall. Questa soluzione “senza contatto”
si e` dimostrata robusta ed e` preferita all’adozione di pulsanti (che verrebbero
azionati dalle levette). In corrispondenza di un impulso proveniente dai sensori
di Hall, la sezione di potenza viene gestita dal controllo per comandare le
elettrovalvole pneumatiche di azionamento dei pistoni ad aria.
Piu` nel dettaglio, i pistoni pneumatici sono due, uno per attuare la leva
del cambio e una per quella della frizione. Le valvole pneumatiche sono invece
tre: due per il pistone del cambio e una per il comando della frizione. La
leva del cambio utilizzato, in analogia a quanto avviene sul comando a pedale
delle moto, deve essere spinta o tirata per cambiare il rapporto di trasmis-
sione. Per questo, sono state adottate due differenti valvole, una per scalare
e l’altra per salire di marcia. L’assemblaggio e` stato fatto in modo che una
spinta sulla leva del cambio corrisponda a scalare di marcia. L’utilizzo di due
distinte valvole on/off (3/2) garantisce tempi di attuazione piu` brevi rispetto
a una valvola bidirezionale (5/2). Per quanto riguarda la frizione, e` sufficiente
una valvola on/off (3/2): la frizione viene disinnestata azionando il coman-
do elettropneumatico, mentre il rilascio, una volta scaricato il cilindro d’aria,
viene gestito dalla frizione automatica antisaltellamento. I componenti scelti
sono due pistoni ad aria Festo, doppio effetto, Φ 20, con corsa 25 mm, e tre
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Figura 1.19: Architettura del sistema di controllo GCU-ET2ev.
elettrovalvole SMC SYJ serie 300, alimentate a 12 V. Per lo stoccaggio d’aria
e` stata scelta una bombola da 1 l a 30 MPa che garantisce una autonomia di
oltre 2000 cambiate, sufficienti per portare a termine la gara di endurance di
22 km prevista dal regolamento Formula Student. Le foto dell’assemblaggio
sulla ET2ev sono riportate in figura 1.20.
L’intera GCU consta di una sola scheda, che contiene sia la parte di con-
trollo, sia la parte di potenza. Come accennato, il controllo e` demandato ad un
microcontrollore, l’AT90CAN128 della famiglia Atmel a 8-bit, con frequenza
di clock fino a 16 MHz e che supporta il protocollo CAN. L’AT90CAN dispone
di 8 canali ADC per la conversione analogico-digitale e risponde ai requisiti
dell’elettronica automotive, disponendo di protezioni contro gli sbalzi di ten-
sioni e l’eccessivo riscaldamento. Il microcontrollore scelto dispone inoltre di
bootloader CAN, per cui e` possibile aggiornare il firmware connettendosi alla
rete del veicolo (ad esempio con un notebook) e inviando opportuni comandi
al nodo GCU-ET2ev. Il microcontrollore comunica poi via seriale con la cen-
tralina motore Athena-Walbro, dalla quale riceve il segnale RPM (giri motore)
e alla quale invia il segnale di cut-off.
La sezione di potenza e` adesso semplificata rispetto alla GCU-ET1 ed
e` composta da tre MOSFET per l’attuazione delle tre valvole pneumatiche.
L’alimentazione, inoltre, non richiede piu` i costosi DC-DC della versione pre-
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(a) Bombola aria (b) Attuatore cam-
bio
(c) Valvole
Figura 1.20: GCU: Bombola per lo stoccaggio dell’aria (a), attuatore
pneumatico del cambio (b) ed elettrovalvole montate su base.
cedente, ma un solo regolatore di tensione per l’alimentazione dei controlli
digitali e le protezioni da inversione e sovratensioni.
Il segnale relativo al numero di marcia inserito e` prelevato dal sensore
posto sul motore, identico a quello descritto per la centralina GCU-ET1: si
tratta quindi di una resistenza variabile con 6 valori crescenti di resistenza
(tra 0,27 KΩ e 2,7 KΩ) in corrispondenza delle posizioni del cambio I, N, II,
III, IV, e V (prima, folle, seconda, ecc.). Per mezzo di un partitore di tensione
si preleva quindi l’informazione sulla marcia innestata (vedi tabella 1.4.
Per la parte hardware, infine, e` stato scelto un contenitore opportuno che,
al contempo, proteggesse la centralina GCU-ET2ev isolandola dalle vibrazioni
e dall’acqua, e permettesse una rapida ispezione della scheda di controllo in
caso di necessita`. Le dimensioni della scheda sono circa 100 x 100 mm, con
un’occupazione verticale massima di 20 mm. L’ingombro e` quindi ridotto a
1/4 rispetto alla versione dell’anno precedente.
Per quanto riguarda il firmware, principali funzioni di controllo sono: up-
shift, per salire di marcia, down-shift, per scalare, neutral, per l’innesto della
folle, e automatic, per la selezione delle marce a salire in modo automatico.
La funzione up-shift viene chiamata in corrispondenza di una attivazione della
levetta al volante destra. La centralina controlla la marcia inserita, se non e`
la V (ovvero la massima possibile) si procede col comando di cut-off al moto-
1.3. Ottimizzazione motore Formula Student 33
Figura 1.21: Centralina del cambio GCU-ET2ev.
re e l’attuazione del cambio. In caso contrario, la procedura viene arrestata.
La funzione si conclude con l’aggiornamento del display che indica la marcia
inserita. La funzione down-shift, invece, viene chiamata in corrispondenza di
una attivazione della levetta al volante sinistra. In questo caso si procede
con l’attuazione di entrambe le leve. Per prima viene disinnestata la frizione,
quindi, con un delay impostabile, si procede con l’innesto della marcia. So-
lo successivamente si procede con il rilascio della frizione. Il delay serve per
garantire che la frizione sia effettivamente disinnestata al momento dell’inseri-
mento della marcia. I test effettuati hanno dimostrato come un tempo di 50 ms
sia sufficiente a questo scopo. I test su strada hanno suggerito, in corrispon-
denza del down-shift, di chiamare la funzione di cut-off del motore come nel
caso up-shift, per “disaccoppiare” motore e trasmissione e rendere l’inserimen-
to della marcia piu` facile. Sebbene i dischi della frizione siano aperti, infatti,
l’attrito viscoso fa s`ı che ci sia una residua trasmissione di coppia, che rende
l’inserimento di marcia difficoltoso. Questo inconveniente puo` essere appunto
risolto per mezzo del cut-off. La procedura si conlude con l’aggiornamento del
numero di marcia sul display. Entrambe le funzioni up-shift e down-shift han-
no come parametro fondamentale il tempo di attivazione delle elettrovalvole,
ossia per quanto tempo le valvole vengono tenute aperte. L’impostazione di
questo parametro ha richiesto molte prove su strada. Le impressioni di guida
dei piloti e i dati della GCU analizzati fuori linea, hanno portato a definire un
tempo di 150 ms per la funzione up-shift e 200 ms per il down-shift. L’inse-
rimento della folle avviene invece con un’attivazione piu` breve, che permette
di passare dalla I alla folle, posizionata proprio tra I e II. L’innesto della folle
e` quindi possibile solo dalla I marcia premendo l’apposito pulsante sul crus-
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cotto della ET2ev. Anche in questo caso il software di gestione controlla che
l’innesto della folle sia andato a buon fine. Se l’operazione non e` riuscita, in
automatico si corregge il tempo di attuazione delle elettrovalvole (normalmen-
te di 50 ms), provvedendo ad aumentare questo valore se il sensore del cambio
restituisce il valore corrispondente alla I marcia (l’impulso e` stato troppo de-
bole), o, viceversa, diminuendolo se risulta inserita la II marcia (l’impulso e`
stato troppo forte). Dopo tre tentativi, per un tempo complessivo inferiore ai
200 ms, il sistema ritorna in ascolto ed e` pronto per nuove attuazioni. Il dispa-
ly e` quindi aggiornato al valore della marcia inserita. La funzione automatic
permette al pilota di partire con la massima accelerazione premendo esclusi-
vamente il comando a pedale dell’acceleratore: le marce, dalla I alla V sono
infatti innestate in modo automatico dalla GCU-ET2ev. Il comando cambio
marcia e` gestito in modo analogo alla funzione up-shift, mentre il regime di giri
motore a cui far corrispondere l’innesto della marcia successiva e` impostabile
per ogni marcia. Questi valori sono stati definiti sulla base dei dati forniti dal-
le simulazioni e dalle prove a banco del motore e corrispondono al valore RPM
in corrispondenza del quale si ha la massima erogazione di coppia. In fase di
accelerazione, il numero di giri sale; all’attraversamento della soglia imposta-
ta (es. RPMN , marciainserita = N), la GCU comanda il cambio marcia.
Durante l’attuazione si ha una diminuzione di RPM dovuto alla temporanea
mancanza di trasmissione di coppia tra motore e ruote (dovuto al cut-off).
La centralina controlla che si abbia effettivamente un calo di RPM e il valore
della nuova marcia inserita (tramite sensore del cambio). Se l’attuazione e`
andata a buon fine (marciainserita = N+1), viene impostato il nuovo valore
RPMN+1 da inseguire e aggiornato il numero di marcia inserito sul display.
Se invece vale ancora marciainserita = N (l’attuazione non ha avuto esito),
si insegue ancora RPMN . Se infine marciainserita = E (falsa folle, es. tra
le marcie N ed N+1), la GCU invia immediatamente un nuovo comando di
shift-up. Questa procedura termina con l’inserimento della V marcia e puo`
essere interrotta in qualsiasi momento dal pilota, i cui comandi sovrascrivono,
per cos`ı dire, quelli della GCU. Questa procedura e` stata messa a punto per
ottimizzare la prova di accelerazione: gara sui 75 m con partenza da fermo
prevista dal regolamento Formula Student. La scalata, anche in modalita` au-
tomatic e` gestita dal pilota, scelta giustificata proprio dalla finalita` di questa
procedura appena descritta.
La programmazione della centralina del cambio e l’ottimizzazione dei pa-
rametri del controllo avvengono tramite PC per mezzo di un’applicazione Lab-
View [18] appositamente progettata. Tramite l’interfaccia e` possibile leggere e
1.3. Ottimizzazione motore Formula Student 35
Figura 1.22: Interfaccia LabView.
impostare i dati quali il tempo di attuazione delle valvole, le soglie di tensione
per la lettura del sensore del cambio, l’ordine e il tipo di filtro da applicare al
segnale d’uscita del sensore del cambio, il valore RPM cui far corrispondere
il cambio marcia nella modalita` automatica, ecc. In questo modo si puo` leg-
gere anche il numero di attuazioni delle valvole. Questo parametro, anche se
non necessario per il controllo, viene registrato per valutare sperimentalmente
l’autonomia della bombola d’aria (in termini di numero di attuazioni).
La GCU-ET2ev e` stata progettata e realizzata tra Novembre 2008 e Luglio
2009, mese in cui sono iniziati i test su strada, prima delle gare svoltesi ad
Agosto e Settembre 2009. Le principali difficolta` hanno riguardato la messa
a punto della gestione del sistema pneumatico: la centralina di controllo ha
dimostrato di pilotare bene le elettrovalvole e l’interfaccia grafica LabView si
e` rivelata utilissima in fase di regolazione dei parametri di controllo. La va-
lutazione dei tempi di apertura delle valvole (quanto tenere aperte le valvole
pneumatiche) e la pressione d’esercizio ottimale del sistema ha richiesto tut-
tavia molte prove su strada. I risultati sperimentali e le impressioni dei piloti
hanno confermato che il setting ottimale si ha per tempi di apertura delle val-
vole di 150 ms in up-shift e 200 ms in down-shift. Questo significa che non e`
possibile effettuare due cambiate successive in meno di 150 ms (200 ms in sca-
lata), tempo che comunque sembra soddisfacente se si considera che in meno di
un secondo e` possibile scalare dalla V alla I. La pressione del circuito dell’aria
e` stato impostata a 0.6 MPa, giusto compromesso tra un valore che permette
una spinta adeguata degli attuatori pneumatici e una sufficiente autonomia in
termini di numero di cambiate (superiore a 2000 nei test effettuati).
Il nuovo sistema di controllo rappresenta un deciso passo avanti rispetto
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alla versione precedente. La semplificazione della piattaforma hardware ha
permesso una gestione piu` rapida dell’aggiornamento del firmware, cos`ı come
e` stato piu` facile e intuitivo il setting dei parametri di controllo, se confrontato
con il sistema GCU-ET1. Le dimensioni sono notevolmente piu` compatte, a
tutto vantaggio dell’alloggiamento sul veicolo. Nuovi accorgimenti sul con-
tenitore della scheda hanno assicurato una maggiore protezione dall’acqua e
dalla polvere, con conseguente miglioramento dell’affidabilita`. Il sistema pneu-
matico e` piu` leggero (oltre l’80%) e offre performance paragonabili a quelle
ottenute sulla ET1 con attuazione elettrica. L’utilizzo di componenti comu-
nemente utilizzati nei sistemi di automazione industriale, infine, ha permesso
di contenere molto il prezzo del sistema, ridotto di oltre il 70%. Le buone
prestazioni hanno suggerito di confermare anche per il 2010 questa soluzione,
per la quale sono in corso di valutazione l’adozione di valvole a 24 V (in so-
stituzione di quelle alimentate a 12 V), e nuovi attuatori con corsa maggiore
(si prevede infatti un nuovo leverismo al cambio che riduca gli sforzi).
2
Sicurezza attiva
Le statistiche mostrano come in Europa il numero di incidenti dal 2001 sia
in costante diminuzione, cos`ı come si assiste ad una continua riduzione del
numero di morti e feriti per incidenti stradali1. Sfortunatamente la via verso
“incidenti zero” (questo sarebbe infatti l’obiettivo dell’Organizzazione Mon-
diale della Sanita`) e` ancora lunga: in Europa gli incidenti sono ancora oggi
la prima causa di morte per i giovani tra 10 e 24 anni2. E` pertanto di fon-
damentale importanza adoperare ogni sforzo per cercare di ridurre sempre di
piu` il numero di incidenti. L’adozione di sistemi elettronici di controllo ha
sicuramente contribuito a rendere i mezzi di trasporto piu` sicuri, e lo svi-
luppo continuo delle tecnologie microelettroniche ha permesso una riduzione
considerevole dei costi dell’elettronica, favorendone una sempre maggiore dif-
fusione. I sistemi elettronici di bordo talvolta si sostituiscono all’intervento
del guidatore (come nel caso dei sistemi ABS, Anti Breaking System, ed ESC,
Electronic Stability Control), talvolta avvisano chi conduce il veicolo di pos-
sibili situazioni di pericolo (es. “pericolo ghiaccio”, “distanza di sicurezza”)
o di malfunzionamenti a componenti del veicolo stesso (es. “bassa pressione
pneumatici”, “avaria luci”, ecc.).
In questo panorama, si rileva come i sistemi che agiscano assistendo il
pilota in modo trasparente, senza cioe` necessitare l’intervento umano, offrano
spesso i risultati piu` incoraggianti sul fronte del miglioramento della sicurezza
stradale, anche se, ovviamente, l’attenzione di chi guida resta tra i fattori
insostituibili per garantire la sicurezza sulle strade.
Nel seguito vengono presentati alcuni progetti di ricerca che hanno come
obiettivo il monitoraggio del livello di attenzione del guidatore, il controllo au-
1Fonte: Organizzazione umanitaria CARE (Cooperative for Assistance and Relief
Everywhere) e banche dati nazionali, “European Road Safety Day, 27 Aprile 2007”
2Fonte: Organizzazione Mondiale della Sanita`, “Youth Road Safety, 2007”
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tomatico dell’altezza da terra di un motoveicolo e la disattivazione automatica
degli indicatori di direzione (sempre per veicoli a due ruote). Il capitolo si chiu-
de con una panoramica sull’elettronica nelle auto e nelle moto per confrontare
il grado di maturita` di questi due mercati.
2.1 Sistema rilevamento attenzione PRIN 2006
Questa attivita` fa parte di un Progetto Ricerca di Interesse Nazionale (PRIN),
periodo 2006-2008, dal titolo Strumenti di diagnostica per il riconoscimento
del livello di attenzione alla guida del conducente di un autoveicolo. Il pro-
getto coinvolge tre unita` operative: il Dipartimento di Meccanica (UO I ) e
il Dipartimento dell’Informazione (UO II, di cui fa parte il candidato) della
Facolta` di Ingegneria dell’Universita` di Pisa, e il Dipartimento di Meccanica
e Tecnologie Industriali dell’Universita` degli Studi di Firenze (UO III ).
Il progetto ha come obiettivo il miglioramento della sicurezza stradale at-
traverso una riduzione del rischio di incidenti dovuti a un basso livello di
attenzione alla guida legato a condizioni psicofisiche inadeguate, spesso sot-
tovalutate o irresponsabilmente ignorate dal guidatore stesso. Le cause piu`
frequenti del manifestarsi di tali condizioni risultano essere l’insorgere del son-
no o la perdita di attenzione dovuta a stanchezza, allo svolgimento del processo
digestivo, all’assunzione di alcol o altre sostanze. La chiave per il consegui-
mento dell’obiettivo di questa ricerca e` lo sviluppo di uno strumento affidabile
per la rilevazione di stati di guida caratterizzati da un inadeguato rapporto
tra le condizioni di vigilanza del conducente e quelle di moto del veicolo, che
sia provvisto delle caratteristiche di non invasivita` e costi relativamente bassi,
importanti requisiti per un suo futuro utilizzo su veicoli di serie.
L’idea, che si intende esplorare per superare i limiti delle soluzioni presen-
tate in letteratura, consiste nell’analizzare i segnali misurabili all’interfaccia
conducente veicolo (angolo di sterzo, posizione e pressione delle mani sul vo-
lante, attivita` dei pedali, ecc.), tenendo conto anche delle condizioni di moto
del veicolo, principalmente della sua velocita`, e dell’ambiente esterno (profilo
stradale, ora del giorno, condizioni di traffico e meteorologiche). Cio` prefigura
la possibilita` di sviluppare un sistema per la rilevazione di bassi livelli di atten-
zione alla guida che risulti non invasivo e trasparente al guidatore e allo stesso
tempo, grazie all’analisi di un ampio e significativo insieme di dati, efficace e
affidabile. Ne consegue, percio`, la necessita` di acquisire un elevato numero di
segnali di diversa natura e di individuare e implementare algoritmi che sia-
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no in grado di elaborarli in tempo reale per fornire un indice rappresentativo
dell’attuale livello di attenzione del guidatore.
L’approccio che si vuole seguire per l’estrazione dell’indice di attenzione si
basa sul rilevare gli scostamenti dello stile di guida di un particolare conducen-
te, depurati delle variazioni indotte da cambiamenti delle condizioni esterne,
tra la situazione di guida in uno stato psicofisico normale e quella in uno sta-
to alterato (causato da sonnolenza, stanchezza, uso del cellulare, ecc.). Una
semplice segnalazione visiva o acustica, in caso di diagnosi di uno stato alte-
rato, puo` svolgere una positiva funzione nel consapevolizzare il conducente di
essere in condizioni inadeguate per una guida sicura, inducendolo a prendere
opportune contromisure, come una breve sosta in caso di sonnolenza.
L’aspetto fondamentale per la riuscita di questo tipo di ricerca risiede nel-
lo sviluppo di un simulatore di guida che permetta di acquisire tutti i segnali
di interesse, anche in sessioni di guida condotte in condizioni psicofisiche non
perfette, in modo sicuro e ripetibile. La qualita` dei dati simulati, e quindi la
possibilita` di mettere a punto strategie di rilevazioni efficaci, dipende forte-
mente dal livello di realismo offerto dall’ambiente di simulazione; idealmente,
il conducente davanti al simulatore dovrebbe riprodurre gli stessi comporta-
menti di guida tenuti al volante della sua autovettura. Risulta, percio`, di
estrema importanza che il simulatore, non solo implementi un accurato mo-
dello dinamico del veicolo, ma che presenti anche un ambiente sia esterno, sia
interno all’abitacolo il piu` possibile realistico.
L’attivita` di ricerca e` stata articolata in piu` fasi, per beneficiare delle
diverse competenze delle tre unita` operative. Nel dettaglio, quelle che hanno
coinvolto il candidato sono:
• Analisi dello stato dell’arte dei sistemi di controllo per il monitoraggio
del livello di attenzione;
• Sviluppo di un volante sensorizzato che permetta il monitoraggio della
posizione e pressione delle mani del conducente sul volante;
• Valutazione piattaforma hardaware per un sistema prototipale, trasferi-
bile su un veicolo, in cui si possano implementare le strategie di diagno-
stica sviluppate dalle altre unita` operative.
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2.1.1 Stato dell’arte dei sistemi per il monitoraggio del
livello di attenzione
La valutazione del livello di attenzione alla guida si presenta come un pro-
cesso complesso, nel quale intervengono numerose variabili di diversa natura.
In generale, e` possibile affermare che il manifestarsi di condizioni pericolose
e` sempre associabile a particolari combinazioni, inadeguate o errate, delle tre
componenti fondamentali della sicurezza stradale: uomo, veicolo e ambiente.
Situazioni di guida in condizioni psicofisiche non ottimali per l’insorgere di
sonnolenza o stanchezza, se combinate con scenari di guida monotoni, come
quelli autostradali, o orari notturni, possono piu` facilmente tradursi in cali
di attenzione e conseguenti condizioni di pericolo. Similmente, l’uso del cel-
lulare, in presenza di incroci, traffico intenso, elevata velocita` e/o condizioni
meteorologiche avverse, puo` risultare il fattore scatenante di un incidente.
Quanto appena osservato suggerisce che l’efficacia delle tecniche per la
prevenzione di condizioni di rischio legate a bassi livelli di attenzione alla
guida possa beneficiare dall’analisi di un ampio e variegato insieme di segnali
significativi. Dalla revisione della ricca letteratura del settore emerge pero`
che la gran parte dei lavori si basa o sui parametri osservabili direttamente
sul guidatore, o su quelli ricavabili dal comportamento dinamico del veicolo,
aspetto che puo` rappresentare un limiti degli approcci finora proposti.
Le tecniche presentate in letteratura possono pertanto essere suddivise
in categorie corrispondenti alla tipologia dei segnali analizzati, a sua volta
caratterizzata dal fatto che la sorgente e il prelievo dei relativi segnali siano
associabili al guidatore o al veicolo o a una loro combinazione. Tale distinzione
mette in luce le caratteristiche di affidabilita` e non invasivita` di una tecnica
e quindi le sue potenzialita` di utilizzo su un veicolo di serie. Infatti, se la
sorgente del segnale e` il guidatore, migliore sara` la sua efficacia nel rilevarne
stati di attenzione alla guida attenuati. D’altro canto, tanto piu` il punto di
prelievo del segnale e` vicino al guidatore, maggiore sara` la sua invasiva e quindi
peggiore il grado di accettazione da parte del guidatore stesso.
I segnali che per la loro natura presentano la maggiore correlazione con lo
stato del conducente sono quelli fisiologici, la cui misura pero` richiede l’applica-
zione di elettrodi o sensori direttamente sul conducente. Sempre tra i segnali,
che hanno come sorgente il guidatore, ci sono i parametri comportamentali,
ossia informazioni relative ai suoi movimenti (delle palpebre, della testa, ecc)
e alla postura, che sono osservabili e misurabili a distanza, tipicamente uti-
lizzando una telecamera o sensori applicati al veicolo. Un’ulteriore categoria
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di segnali legati al conducente sono le sue azioni di guida: movimenti dello
sterzo, la forza con cui viene stretto quest’ultimo e l’attivita` sulla pedaliera,
dati gia` disponibili a bordo o comunque facilmente misurabili all’interfaccia
uomo–veicolo. Fanno parte invece delle informazioni provenienti dal veicolo la
sua velocita`, traiettoria, in particolare la distanza dalla linea di mezzeria, che
danno una misura delle performance del guidatore, da cui e` possibile risalire
a una eventuale “anomalia” nella sua condotta di guida.
Complessivamente e` possibile individuare quattro tipologie di segnali: pa-
rametri fisiologici, parametri comportamentali, azioni di guida e condizioni di
moto del veicolo. Per le quattro tipologie, si riassumono nel seguito i principali
segnali che le compongono.
Parametri fisiologici :
• elettroencefalogramma (EEG);
• elettrocardiogramma (ECG);
• frequenza del battito cardiaco;
• pressione sanguigna.
Parametri comportamentali :
• dinamica oculare;
• posizione e movimento della testa;
• postura sul sedile;
• presenza e frequenza di sbadigli.
Azioni di guida:
• posizione e pressione delle mani sul volante;
• posizione dei comandi a pedale;
• angolo di sterzo.
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Condizioni di moto del veicolo:
• posizione laterale nella carreggiata;
• velocita` e accelerazione longitudinale;
• velocita` e accelerazione laterale;
• velocita` di imbardata.
Sistemi basati sui parametri fisiologici
Tra i vari parametri fisiologici che presentano una correlazione con lo stato
di attenzione del conducente, quello su cui si basano la maggior parte de-
gli studi effettuati, e` l’elettroencefalogramma (EEG). L’elettroencefalografia
e` la misura dell’attivita` elettrica del cervello, basata sulla registrazione del
potenziale di elettrodi posti sul cuoio capelluto. Dall’analisi dello spettro del
segnale ottenuto si possono individuare 5 onde principali: delta ((0–4)Hz),
theta ((4–8)Hz), alfa ((8–12)Hz), beta ((12–18)Hz) e infine gamma (superio-
ri a 28Hz). La rilevanza relativa di queste componenti dipende dall’attivita`
che il soggetto sta compiendo. Le onde alfa sono tipiche della veglia rilassata,
le onde beta si presentano nella veglia attiva, le onde delta riguardano la sfera
del sonno profondo, le onde teta sono misurabili nei bambini o sotto ipnosi,
mentre quando pensiamo intensamente sono preminenti le onde gamma. Dalla
letteratura analizzata emerge che ci sono buone corrispondenze tra l’aumento
dell’ampiezza delle componenti alfa e teta dello spettro del segnale EEG e
l’aumento della sonnolenza [22, 25, 31, 35], quindi queste componenti posso-
no essere analizzate per identificare un potenziale stato di pericolo. Le prove
sperimentali condotte in [24, 25] mostrano infatti come la correlazione tra se-
gnale EEG e stato di attenzione sia alta e rappresenti pertanto un parametro
affidabile di riferimento.
La principale controindicazione per i sistemi basati sull’analisi dell’EEG
nasce dall’impossibilita` di effettuare in modo non invasivo una misura affidabi-
le, per la quale e` invece indispensabile l’utilizzo di elettrodi del tutto analoghi
a quelli comunemente utilizzati in ambito medico, e anche l’utilizzo di un ca-
sco o semplicemente di un copricapo sembra una soluzione poco perseguibile
in quanto difficilmente accettabile dal guidatore. Da sottolineare inoltre che,
vista la complessita` degli algoritmi [23, 24, 54], sono necessarie piattaforme
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hardware sofisticate i cui costi rendono questi sistemi ancor di piu` difficile
introduzione sulle auto di serie. Restano tuttavia interessanti le possibili ap-
plicazioni in specifici ambienti di lavoro pericolosi dove la completa attenzione
dell’operatore professionale e` fondamentale.
Gli altri segnali che offrono una buona possibilita` di estrapolare una re-
lazione con lo stato di attenzione sono l’elettrocardiogramma (ECG), ossia
la registrazione dell’attivita` elettrica del cuore che si verifica durante il ciclo
cardiaco, e la misura della pressione sanguigna. La frequenza del battito car-
diaco e la pressione sanguigna variano in base alle condizioni in cui si trova
il soggetto, per esempio aumentano in condizione di stress [57], quindi dalla
registrazione di questi parametri si puo` analizzare la condizione del conducen-
te. La relazione tra variazione di questi parametri e stato di attenzione varia
tuttavia in modo consistente da individuo a individuo [17], per cui e` necessario
acquisire un profilo specifico per ogni conducente. Si puo` pertanto prevedere
un periodo di apprendimento in cui il sistema acquisisce e definisce il cos`ı
detto profilo utente, cui far riferimento per determinare eventuali significativi
scostamenti. Anche in questo caso i sistemi per l’acquisizione dei segnali sono
piuttosto invasisvi e non compatibili con la normale operativita` del guidatore.
Da segnalare tuttavia il sistema per la misura delle sole pulsazioni attraverso
un volante sensorizzato che rende la misura non-invasiva [7]. Attraverso l’uso
dello stesso volante e` inoltre possibile acquisire la conducibilita` della pelle, la
frequenza del respiro e la temperatura della pelle. Sebbene questo sistema
introduca il concetto fondamentale di non-invasivita` della misura, resta ec-
cessivamente complesso. L’elaborazione di questi segnali, come nel caso dei
segnali ECG, richiede l’adozione di dispositivi elettronici piuttosto complessi
che rendono elevato il costo di tali sistemi, limitandone di fatto l’introduzione
nel mercato automobilistico.
Sistemi basati sui parametri comportamentali
Tra i metodi basati sui parametri comportamentali, quello che sembra offrire i
migliori risultati e` l’analisi della dinamica oculare. Vari studi hanno mostrato
la possibilita` di determinare e in parte predire l’affaticamento del conducente
dall’analisi della dinamica oculare. Dalla letteratura e` emerso che ci sono vari
parametri che possono essere analizzati per ricavare lo stato di attenzione,
come durata della chiusura delle palpebre, frequenza della chiusura delle pal-
pebre, parziale chiusura delle palpebre (e` un fenomeno che inizia (2–3)min
prima della totale perdita di attenzione), totale chiusura delle palpebre (e` un
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fenomeno che inizia (20–30) s secondi prima della totale perdita di attenzio-
ne). La misura del PERCLOS (Percentage of Eye Closure), cioe` la misura del
periodo di tempo in cui il conducente tiene le palpebre chiuse e` l’analisi della
dinamica oculare piu` diffusamente utilizzata [1, 15, 16, 19, 36, 58]. Questa
grandezza tende a diventare sempre piu` grande all’aumentare della stanchez-
za e inoltre l’evento di chiusura delle palpebre diventa sempre piu` frequente.
I risultati ottenuti nel rilevamento della diminuzione dello stato di vigilanza
del conducente tramite la misura del PERCLOS sono ottimi. Tuttavia l’ac-
quisizione del segnale PERCLOS richiede telecamere CCD ad alta risoluzione
e una elaborazione dei segnali ad alta velocita`, eseguibile in tempo reale so-
lo con processori potenti. Questo fa si che la complessita` dei sistemi per la
misurazione del PERCLOS [15, 16, 19, 51] li renda difficilmente compatibili
con le esigenze di contenimento dei costi delle case automobilistiche, anche
se il progresso delle tecnologie microelettroniche sembra poter offrire nuove
piattaforme hardware che garantiscono buone prestazioni a costi sempre piu`
contenuti [33, 55].
Un altro parametro comportamentale in stretto contatto con il livello di
attenzione e` la postura della testa [37, 38, 41, 44]. L’osservazione del cam-
biamento della posizione e dei movimenti della testa puo` essere utilizzata per
estrarre un indice dello stato psicofisico del guidatore. Con l’aumentare della
stanchezza, i muscoli del corpo tendono infatti a rilassarsi e il conducente fa
sempre piu` fatica a mantenere la testa in una posizione eretta tipica della
guida, o comunque a differire nella postura rispetto alla “condizione di nor-
malita`”. Questo concetto presuppone quindi di definire anche in questo caso,
come gia` visto in altri sistemi, un profilo utente che rappresenta la “condizione
di normalita`”. Tale profilo e` il parametro di riferimento per verificare eventua-
li scostamenti e individuare eventuali condizioni di pericolo dovute al calo di
attenzione. D’altra parte, l’analisi della postura della testa, tramite opportu-
no processing, permette di verificare la presenza di sbadigli e la frequenza con
cui questo evento si ripete nel tempo. Lo sbadiglio e` un movimento del corpo
che e` legato alla stanchezza e alla sonnolenza, che offre quindi informazioni
sullo stato del conducente. Si puo` tener conto che durante uno sbadiglio il
conducente muove anche la testa e quindi i comportamenti della testa sono
legati alla frequenza con cui si manifestano gli sbadigli [56].
Anche la postura del guidatore sul sedile e` influenzata dalla stanchezza e
anche in questo caso il rilassamento dei muscoli incide sulla posizione di gui-
da assunta. In passato sono state esplorate diverse soluzioni sia attraverso la
sensorizzazione del sedile, sia attraverso l’analisi delle immagini del guidatore,
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registrate da opportune telecamere. Questo approccio e` tuttavia molto com-
plesso e oggi si preferisce, specie nei sistemi basati sull’analisi delle immagini,
focalizzare l’attenzione su aree del corpo piu` limitate (es. gli occhi o il volto).
Sistemi basati sulle azioni di guida del conducente
In questa categoria rientrano tutti quei sistemi che, monitorando l’interfac-
cia uomo-veicolo, analizzano nel tempo il modo in cui il guidatore agisce sui
principali controlli, come le correzioni dell’angolo di sterzo e la pressione del-
le mani sul volante. Uno degli obiettivi principali e` sfruttare al meglio, tra
i dati utili per il rilevamento dello stato di attenzione, quelli gia` disponibili
sul veicolo (come nel caso dell’angolo di sterzo). Questo permette di limitare
l’adozione di nuova sensoristica con evidenti vantaggi in termini di costi del
sistema. Le caratteristiche di tali segnali sono pero` influenzate anche dallo
stile di guida dello specifico conducente, quindi e` necessario prevedere un pe-
riodo di apprendimento del sistema per la definizione del profilo utente che
permetta un’analisi differenziale dei segnali associati ai comportamenti di gui-
da del conducente. Successivamente alla fase di training, i segnali misurati
vengono confrontati col profilo utente per rilevare eventuali scostamenti. Da
sottolineare come la misura di questa categoria di segnali avvenga in modo
del tutto non-invasivo e trasparente al conducente.
Uno dei comandi principali del veicolo e` il volante: diversi studi si sono
quindi concentrati sull’andamento del segnale angolo di sterzo [20, 21, 47, 49]
e pressione delle mani sul volante [8], dimostrandone una stretta relazione
con lo stato di attenzione del guidatore. L’angolo di sterzo rappresenta una
soluzione vantaggiosa perche´ con l’avvento del servosterzo elettrico, adottato
ormai dalla quasi totalita` delle autovetture, l’informazione su questa misura
e` necessaria per il controllo del servocomando, e quindi gia` disponibile sulle
auto di oggi senza l’uso di sensori dedicati aggiuntivi. Risultati sperimenta-
li [20] dimostrano come il guidatore in condizioni normali tenda a effettuare
piccole correzioni sul volante, dette appunto microcorrezioni, di ampiezza mi-
nima. In condizioni di scarsa vigilanza l’ampiezza di queste microcorrezioni
tende ad aumentare e la loro frequenza a diminuire. Tuttavia, la sola informa-
zione angolo di sterzo non riesce a dare indicazioni univoche sulle condizioni
del conducente, e il rischio di fornire falsi allarmi o sovrastimare lo stato di
attenzione del guidatore rimane alto. Ciononostante, questi dati forniscono
ottime indicazioni se messe in relazione con altri segnali, come ad esempio la
pressione delle mani sul volante e le condizioni di moto del veicolo.
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Gli altri comandi essenziali sono i comandi a pedale, specie quelli relativi
ad acceleratore e freno (il comando frizione potrebbe infatti non essere presente
nel caso di veicolo dotato di trasmissione automatica). Anche in questo caso
la misura non richiede l’adozione di sensori aggiuntivi.
L’azione sui pedali da parte del guidatore risente dello stato di attenzione
e quindi puo` essere utile integrare tale informazione con i dati considerati in
precedenza (angolo di sterzo, pressione volante, ecc).
Sistemi basati sulle condizioni di moto del veicolo
Alcuni parametri dinamici sono sicuramente influenzati, almeno in una certa
misura, dallo stato di attenzione del guidatore. Le variazioni dei parametri
misurabili dal veicolo dipendono pero` fortemente dalle contingenti situazioni
di guida, nonche´ dallo stile di guida del conducente. Per questo motivo per
utilizzare fruttuosamente le grandezze provenienti dal veicolo non si puo` pre-
scindere dal definire un profilo utente, ovvero dal tracciare il comportamento
“normale” del singolo guidatore per individuarne il peculiare stile di guida.
Questo in genere viene fatto per mezzo di una iniziale campagna di acquisi-
zione dati accompagnata da strategie di auto-apprendimento del sistema che,
per cos`ı dire, impara a riconoscere chi si trova alla guida. Successivamente,
riconosciuto il guidatore, si utilizza il suo profilo come base di riferimento per
l’analisi dei segnali, siano questi la posizione laterale, la velocita` del veicolo,
o l’accelerazione laterale. Il grande vantaggio di questo approccio rispetto ai
sistemi basati su parametri fisici e` la possibilita` di effetture le misure in mo-
do del tutto non-invasivo e trasparente al guidatore, anche se non risolvono
del tutto i problemi connessi alla complessita` dell’elettronica necessaria e i
conseguenti costi di fabbricazione.
La misura e il monitoraggio della posizione laterale del veicolo all’interno
della carreggiata offre una buona correlazione con lo stato di attenzione del
guidatore, che con il degradare dello stato di vigilanza fa sempre piu` fatica
a mantenere una posizione costante all’interno della carreggiata delimitata
dalla segnaletica stradale orizzontale. La variabilita` della posizione del veicolo
all’interno della carreggiata e` quindi un buon indice di attenzione, che pero`
dipende molto dalle circostanze in cui si trova a operare il conducente. Un
altro fattore importante e` la visibilita` della segnaletica orizzontale, che non
sempre e` presente o in buono stato di manutenzione, specie nei percorsi fuori
citta`. Tuttavia il sistema ben si presta ad essere utilizzato durante i tragitti
autostradali e sulle vie di grande comunicazione [39], visto il generale buono
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stato della segnaletica orizzontale. Questi scenari, tra l’altro, sono in genere
monotoni e possono favorire un certo stato di deconcentrazione del guidatore
[46].
La velocita` del veicolo e` anch’essa una grandezza che puo` essere analizzata
in modo da estrarre delle informazioni sui comportamenti tipici di chi sta alla
guida. Naturalmente anche questa grandezza e` fortemente influenzata dalle
diverse condizioni di traffico, dalla natura del percorso, ecc., e per questo e`
in genere utilizzata solo come informazione accessoria per delineare il profilo
utente.
L’accelerazione laterale del veicolo puo` essere correlata allo stato di atten-
zione in quanto il guidatore molto stanco tende ad effettuare delle correzioni
piu` o meno brusche della traiettoria del veicolo, che provocano delle conse-
guenti accelerazioni laterali. Anche in questo caso si tratta di un segnale che
dipende in modo preponderante dall’ambiente, anche se fornisce informazioni
importanti sullo stile di guida e contribuisce pertanto al riconoscimento del
conducente e alla creazione del profilo utente.
Panoramica delle soluzioni industriali
Le case automobilistiche cercano di rispondere in modo sempre piu` efficace
alle nuove esigenze di una clientela sempre piu` sensibile alle tematiche della
sicurezza stradale. Sebbene il problema del monitoraggio del livello di atten-
zione sia un tema di ricerca relativamente recente, cominciano gia` oggi ad
essere disponibili i primi sistemi a bordo di auto di serie.
Mercedes-Benz ha di recente introdotto il sistema denominato Attention
Assist [30], che interviene in caso di pericolo di un colpo di sonno, segnalando
al guidatore la necessita` di fare una pausa. In una fase iniziale, l’Attention As-
sist osserva il comportamento del guidatore, per delinearne il profilo specifico.
Per fare questo, vengono registrati sia i dati veicolo, sia alcune informazio-
ni sulle condizioni ambientali. Tra i segnali che vengono analizzati ci sono
l’angolo di sterzo, il modo in cui vengono azionati gli indicatori di direzione
e la posizione dei comandi a pedale (dati sul comportamento di guida), la
velocita` del veicolo e le accelerazioni longitudinali e laterali (dati sul moto del
veicolo). Per quanto riguarda le potenziali influenze esterne, vengono presi in
considerazione sia l’intensita` del vento laterale sia la natura della superficie
stradale. Infine, viene registrata anche l’ora del giorno, la durata del viaggio e
le condizioni del traffico (figura 2.1). L’Attention Assist, una volta definito il
profilo utente, e` in grado di rilevare eventuali scostamenti mettendo in relazio-
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Figura 2.1: Sistema di ausilio alla guida Attention Assist, sviluppato da
Mercedes.
ne le azioni di guida, le condizioni di moto e quelle condizioni ambientali. Se il
sistema ravvede un pericoloso calo del grado di attenzione emette un segnale
acustico e visivo per richiamare l’attenzione del guidatore, invitandolo a fare
una pausa. Il guidatore puo` quindi raccogliere questa indicazione e fermarsi
alla piu` vicina area di sosta. Il sistema e` disponibile su alcune vetture della
gamma Mercedes-Benz a partire dall’Aprile 2009.
Volvo ha invece sviluppato il sistema IDIS, Intelligent Driver Information
System [43], che aiuta il guidatore nella gestione del veicolo e delle funzioni
accessorie. Per esempio, IDIS ritarda le chiamate in ingresso se rileva che pos-
sano essere una distrazione in quell’istante, magari perche´ concomitanti con
una fase di manovra ad un incrocio, ecc. IDIS da una parte e` uno stimatore
del “carico di lavoro” del guidatore, dall’altra gestisce la sezione infotainment,
ovvero relativa all’informazione e all’intrattenimento. Lo stimatore prende
in considerazione l’attivita` del guidatore monitorando in che modo agisce sui
comandi, come il volante o gli indicatori di direzione e valuta il “carico di
lavoro”; superata una certa soglia, il gestore dell’infotainment agisce sull’in-
terfaccia utente perche´ il guidatore riceva solo le indicazioni essenziali per la
sicurezza. Le altre informazioni accessorie e le eventuali chiamate al telefono
vengono posticipate di alcuni secondi, una volta che le condizioni di guida
tornano a essere interpretate come sicure (il “carico di lavoro” e` sceso sotto la
soglia critica).
Per monitorare l’attivita` del guidatore vengono misurati l’accelerazione e la
velocita` del veicolo, l’angolo di sterzo, gli indicatori di direzione, l’azionamento
2.1. Sistema rilevamento attenzione PRIN 2006 49
Figura 2.2: Sistema di ausilio alla frenata CWAB, Collision Warning with
Auto Brake, sviluppato da Volvo.
della retromarcia e i controlli dell’infotainment (come radio CD, GPS, ecc.).
Quando uno di questi segnali supera una certa soglia diventa un evento: se
all’interno di un determinato intervallo di tempo si verificano piu` eventi il
sistema IDIS attribuisce un conseguente valore al “carico di lavoro”. A questo
punto il gestore dell’infotainment regola il flusso di informazioni da inviare al
guidatore per garantirne la massima concentrazione anche nelle condizioni
critiche.
Un altro sistema di ausilio alla guida messo a punto da Volvo e` l’Emergen-
cy Lane Assist [53] che monitora la strada davanti al veicolo per individuare
eventuali auto provenienti dal senso opposto e controlla il rispetto della car-
reggiata da parte del guidatore. Se la vettura procede in direzione contraria
al flusso di marcia di altri veicoli, il guidatore viene avvertito con un allarme.
In mancanza di reazione, il sistema provvede a modificare opportunamente la
traiettoria riportando la vettura correttamente in carreggiata.
La stessa casa automobilistica svedese ha recentemente presentato il CWAB,
Collision Warning with Auto Brake [53]. Si tratta di un sistema che avverte
il guidatore nel caso in cui sia necessaria una frenata di emergenza (figura
2.2). I freni vengono precaricati e se il sistema radar individua un pericolo di
collisione imminente provvede a esercitare la massima pressione sul comando
del freno. In questo modo, anche in assenza di una reazione da parte del
guidatore, e` possibile scongiurare il pericolo di collisione o almeno ridurne le
conseguenze. La sicurezza della frenata viene garantita dal sistema standard
ABS di anti-bloccaggio. Il CWAB, oltre che aiutare il guidatore in occasione
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Figura 2.3: Sistema di ausilio alla guida Connected Drive, sviluppato da
BMW.
di un calo di attenzione, risulta utile anche nelle situazioni in cui, sebbene
vigile, il conducente non eserciti la necessaria pressione sul pedale del freno.
L’intervento dell’ABS, infatti, talvolta induce una reazione di “timore” nel
guidatore, che tende a non premere con forza sul comando a pedale, proprio
quando invece sarebbe necessario.
Un simile sistema di ausilio alla frenata era gia` stato presentato sia da
Mercedes-Benz sia da BMW: tuttavia nessuno di questi si sostituiva all’inter-
vento del guidatore, che quindi era solo avvertito del pericolo imminente senza
che nessuna frenata automatica fosse attivata.
BMW, d’altra parte, sta sviluppato una sistema integrato per la sicurez-
za denominato ConnectedDrive: si tratta di un insieme di funzionalita` at-
tualmente in fase di test che permettera` nel prossimo futuro una interazione
uomo-veicolo e veicolo-veicolo per aumentare la sicurezza attiva (figura 2.3).
In particolare, per assistere il guidatore in condizioni di potenziale distrazione,
BMW ha sviluppato l’Avvertimento Cambio Corsia [5], un sistema che aiuta
il guidatore quando, in procinto di effettuare un sorpasso, non si avveda che
un veicolo occupi gia` l’altra corsia. Il sistema emette un avvertimento che
permette al guidatore di reagire con tempestivita` e interrompere la manovra
di sorpasso. Prossimamente, nella visione della casa di Monaco, le automobili
potranno comunicare direttamente tra di loro. Ogni auto raccoglie informa-
zioni, ad esempio, sul tempo grazie al sensore di pioggia, o al traffico grazie ai
dati GPS. Questi dati possono essere messi a disposizione degli altri veicoli.
Ogni guidatore puo` quindi conoscere in anticipo le condizioni di viaggio che
lo aspettano e programmare nel modo migliore il percorso. Alcune particolari
regolazioni dell’auto (assetto, parametri motore, ecc.), possono essere gestite
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in relazione alle effettive condizioni di viaggio, adeguando il veicolo alle reali
necessita` che si incontrano lungo il percorso.
Riflessioni sull’analisi dello stato dell’arte
Il tema del monitoraggio del livello di attenzione e` di grande attualita` e coin-
volge sia l’opinione pubblica sia la comunita` scientifica. Molti sono infatti i
progetti di ricerca che hanno come obiettivo la realizzazione di un sistema che
sia in grado di prevedere e prevenire il rischio di incidente dovuto al calo del
livello di attenzione.
La ricerca, in una fase iniziale, si e` concentrata sull’individuazione di un
parametro di riferimento che possa essere associato al livello di attenzione.
Per questo ci si e` rivolti principalmente verso la misura di parametri fisici
direttamente sul pilota. L’elettroencefalogramma, in particolare, e la misura
delle onde alfa e teta ad esso associate, offrono i migliori risultati e la comunita`
medico-scientifica e` concorde nel giudicare questi segnali come strettamente
correlati con lo stato di attenzione. La misura di questa grandezza tuttavia e`
relativamente invasiva, dal momento che richiede l’applicazione di elettrodi sul
guidatore. Questa soluzione per la misura dell’EEG e` comunemente accettata
per la diagnosi medica, ma non puo` essere praticata in ambito automotive, ne´
si puo` immaginare di far indossare al guidatore un casco o un copricapo.
Per ovviare a questo inconveniente si possono allora osservare i comporta-
menti del guidatore. Dall’analisi dei movimenti delle palpebre e della testa in
particolare e` possibile estrarre un profilo sul livello di attenzione. Per la misura
di queste grandezze si utilizzano in genere telecamere CCD ad alta risoluzione.
La misura avviene in modo decisamente meno invasivo rispetto al caso di mi-
sure dirette sul conducente, anche se la telecamera puo` essere percepita come
“occhio indiscreto” sul guidatore. L’estrazione del contorno degli occhi e l’a-
nalisi dell’immagine richiede inoltre un’elaborazione in tempo reale complessa
e, di conseguenza, si devono utilizzare piattaforme hardware molto costose e
poco compatibili con i requisiti tipici di costo in ambito automobilistico.
Per questo e` preferibile utilizzare quei parametri che possono essere prele-
vati sul veicolo. In questo modo si riesce a effettuare un controllo non invasivo.
Si possono cos`ı misurare sia parametri relativi alle azioni di guida, sia quel-
li relativi alle condizioni di moto del veicolo. Nel primo caso si registrano i
segnali associati all’interfaccia uomo-macchina, tenendo traccia di come il gui-
datore opera. Nel secondo, si osservano i risultati dell’azione del conducente.
Entrambi questi approcci necessitano della definizione di un profilo tipico del
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Tabella 2.1: Confronto soluzioni allo stato dell’arte.
Tipologia Segnali Efficacia Fattibilita`
Fisiologici EEG, ECG, ecc. Ottima Scarsa
Comportam. PERCLOS, ecc. Buona Suff.
Azioni di guida Volante, ecc. Buona Ottima
Cond. di moto Pos. lat., ecc. Suff. Buona
Ambiente Meteo, ora, ecc. Scarsa Ottima
guidatore: i segnali rappresentativi del comportamento di guida e del moto
del veicolo sono infatti dipendenti dalle varie condizioni di guida in cui ci si
trova a operare ed e` noto come ogni individuo abbia reazioni peculiari alle
varie situazioni. Per questo e` necessario riconoscere chi si trovi alla guida ed
estrarne un profilo, che possiamo definire profilo utente, che rappresenta il suo
“normale modus operandi”. Il profilo utente serve al sistema per condurre
un’analisi di tipo differenziale, in cui cioe` si confrontano i valori attuali con
quelli “normali” delle varie grandezze in gioco. A questo punto diventa fon-
damentale individuare quali siano le grandezze che portano un’informazione
utile sullo stato di attenzione del guidatore. Come visto, l’angolo di sterzo
e` una delle grandezze di riferimento. La sua acquisizione e` gia` prevista nelle
moderne auto dotate di servosterzo elettrico (tale segnale serve per la gestio-
ne del servocomando) e offre quindi l’ulteriore vantaggio di non necessitare di
sensori aggiuntivi.
Tutti gli studi sul rilevamento dello stato di attenzione dimostrano come
il degrado del livello di attenzione sia un processo complesso, e il singolo
segnale angolo di sterzo non puo` garantire il rilevamento dell’effettivo stato
del guidatore. Occorre pertanto affiancare a questo segnale, altri dati. Una
possibilita` e` offerta dall’analisi combinata dei segnali relativi alle azioni di
guida, con quelli relativi alle condizioni di moto del veicolo.
Nella Tabella 2.1, vengono presentate in modo sintetico le principali tec-
niche per la rilevazione dello stato di attenzione del guidatore, dando una
indicazione qualitativa sull’efficacia di ogni sistema e sulla effettiva fattibilita`
delle varie soluzioni.
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Si osservi come la fattibilita` delle soluzioni basate sui dati provenienti
dall’interfaccia guidatore-veicolo (comportamenti di guida) sia ottima, cos`ı
come l’analisi delle condizioni ambientali. Se gia` oggi i dati sulle condizioni
ambientali possono considerarsi buoni, grazie alle funzioni avanzate offerte
ad esempio dal navigatore satellitare, lo stesso non vale completamente per
le azioni di guida. In altre parole, e` auspicabile il monitoraggio di ulteriori
parametri del comportamento di guida, oltre a quelli gia` disponibili, come
l’angolo di sterzo o la posizione dei comandi a pedale, per rendere ancora
piu` affidabili i sistemi per il rilevamento del grado di attenzione. Si intuisce
pertanto come in questo ambito possano essere condotti ulteriori studi per una
misura efficace di altre informazioni significative, come la posizione e pressione
delle mani sul volante.
2.1.2 Volante sensorizzato
Lo sviluppo di efficaci metodologie per il riconoscimento del livello di attenzio-
ne durante la guida beneficia della disponibilita` del maggior numero possibile
di dati significativi, che possano essere misurati all’interno di un veicolo in mo-
do semplice e non invasivo. Assume percio` particolare importanza il progetto
di strumenti dedicati, che permettano di integrare i dati gia` forniti dai sensori
normalmente presenti a bordo, come angolo di sterzo, posizione dei pedali del
freno e dell’acceleratore, ecc., con ulteriori informazioni correlate allo stato di
attenzione del guidatore. In tale ottica, si e` ritenuto significativo investigare la
possibilita` di acquisire anche la posizione delle mani e la pressione che queste
esercitano sul volante.
La presenza o meno di entrambe le mani sul volante e` senz’altro un ele-
mento importante per individuare potenziali situazioni di rischio. L’assenza
prolungata di una delle mani puo` infatti indicare una condizione di ridotta
attenzione, come nel caso in cui il conducente sia occupato in una conversa-
zione telefonica con il cellulare, senza fare uso dell’auricolare. In letteratura,
sono inoltre presenti lavori sperimentali nei quali il segnale associato alla for-
za esercitata dalle mani sul volante e` utilizzato per rilevare l’effettivo stato di
attenzione del guidatore [8, 26, 40].
Le soluzioni per il monitoraggio della pressione presentate fino ad ora sono
tuttavia realizzate facendo uso di componenti hardware molto costosi, poco
compatibili quindi con gli stringenti vincoli di costo del mercato automotive.
Per questo si e` pensato alla realizzazione di un sensore a basso costo facilmente
integrabile in un normale volante. Parte del materiale riportato di seguito e`
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stato presentato alla conferenza internazionale Design, Automation & Test in
Europe, tenutasi a Nizza nell’aprile 2009 [2].
L’idea e` quella di suddividere il volante in 16 settori: il numero di suddivi-
sioni e` stato scelto in modo che la sua ampiezza sia dell’ordine della larghezza
di una mano, per realizzare un buon compromesso tra costi e risoluzione della
posizione delle mani sul volante. Ogni settore viene dotato di sensore intelli-
gente in modo da formare una catena connessa da un bus a 4 fili. Ogni unita`
del sensore distribuito e` composta da un microcontrollore di piccolissima ta-
glia che permette di gestire in locale i dati del sensore stesso e inviarli su bus.
Questo approccio se confrontato con quello centralizzato, in cui i segnali sono
tutti convogliati a un unico canale di acquisizione attraverso un multiplexer
analogico, offre notevoli vantaggi sia in termini di cablaggio, sia di costi. Il
risparmio che si ottiene nel non dover disporre di multiplexer analogico com-
pensa di gran lunga il maggior costo dovuto all’adozione di semplici micro-
controllori. La soluzione centralizzata ha inoltre l’inconveniente di aumentare
notevolmente in complessita` all’aumentare degli elementi sensibili.
Per quanto riguarda il sensore, si tratta di un trasduttore in cui un valo-
re di frequenza corrisponde a un valore di pressione. L’elemento base e` una
capacita` deformabile che fa parte di un circuito oscillatore a rilassamento,
realizzato con un trigger di Schmitt CMOS invertente. Al variare del valore
della capacita`, varia la frequenza di oscillazione fosc, dalla cui misura si puo`
quindi risalire al valore di pressione che l’ha generata. La figura 2.4 mostra la
struttura e il modello elettrico equivalente del sensore capacitivo deformabile,
specificatamente pensato per l’applicazione sul volante. In assenza delle mani,
la capacita` dell’elemento sensibile tra il terminale sensibile (e) e quello di rife-
rimento (gnd), che si somma alla capacita` intrinseca C0 dell’oscillatore, e` pari
a Ce. La presenza della mano del guidatore comporta, invece, l’introduzione
di tre ulteriori capacita`: Che tra la mano e il terminale sensibile; Ch e Cb, le
capacita`, rispettivamente, della mano e del corpo del guidatore verso gnd. I
valori delle capacita` Che e Ch dipendono dalla pressione esercitata dalla mani
sul volante; conseguentemente la frequenza dell’oscillazione diminuisce con la
presenza della mano e con la forza esercitata da quest’ultima.
2.1.3 Valutazione piattaforma hardware
La piattaforma hardware che e` stata individuata per la realizzazione di un
prototipo del sistema di valutazione del livello di attenzione del guidatore
e` la scheda di sviluppo GAOTek 2812EVM-I Evaluation Board [12]. Essa
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Figura 2.4: (a) Struttura dell’elemento sensibile. (b) e (c) Modelli elettrici
equivalenti nei casi, rispettivamente, di assenza e presenza della mano.
Figura 2.5: Schema di principio dell’unita`.
Figura 2.6: Fotografia del volante sensorizzato in fase di assemblaggio.
rappresenta una pratica soluzione per lo sviluppo in tempi rapidi del prototipo
dello strumento di diagnostica.
Basata sul DSP TMS320F2812 della famiglia C2000 di Texas Instruments,
conforme agli standard costruttivi dell’elettronica automotive, con frequenza
di clock pari a 150MHz, la piattaforma hardware offre risorse computazionali
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Figura 2.7: Variazione percentuale della frequenza di oscillazione in funzione
della pressione esercitata.
adeguate all’esecuzione degli algoritmi di controllo individuati, le cui varia-
bili di ingresso, come emerge dal precedente paragrafo, sono rappresentate
da segnali trasmessi sulla rete CAN del veicolo. La scheda integra diverse
periferiche di comunicazione, tra le quali ovviamente quella CAN, ma anche
periferiche di tipo UART. Cio` offre la possibilita` di interfacciare direttamente
la scheda col sensore distribuito per la misura della posizione e della pressione
delle mani sul volante [2]. In questo modo, l’unita` di controllo del sensore del
volante (Steering Wheel ECU ) potrebbe essere realizzata come un ulteriore
modulo software eseguito dal DSP.
Seppure l’analisi dell’angolo di sterzo abbia fornito incoraggianti risultati,
lo sviluppo di una tecnica affidabile per la rilevazione del livello di attenzione
alla guida resta un compito molto complesso, che puo` sicuramente beneficiare
della disponibilita` di altre informazioni, normalmente non disponibili a bordo
di un autoveicolo di serie. Riveste percio` importanza fornire allo strumento di
diagnostica anche le informazioni relative alle mani sul volante, che possono
contribuire all’individuazione di variazioni dello stile di guida indotte da una
degradazione delle condizioni psicofisiche del conducente. L’implementazione
su un’unica piattaforma hardware dell’unita` di controllo del sensore del vo-
lante e della tecnica di diagnostica, puo` andare nella direzione di agevolare lo
sviluppo, almeno in una prima fase prototipale, di un sistema che sia in grado
di prevenire in modo affidabile e non invasivo potenziali condizioni di rischio
associate a carenti livelli di attenzione alla guida.
In particolare, le prove sperimentali hanno suggerito di monitorare la de-
rivata temporale della posizione del volante, che si presenta essenzialmente
come una variazione attorno ad un valore nullo; il contenuto in frequenza del
segnale, in termini di frequenza ed ampiezza dei picchi, e` funzione del per-
corso e del guidatore (stile di guida) e gestibile dalla piattaforma hardware
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individuata.
La centralina, essendo provvista di interfaccia CAN, puo` essere integrata
nella rete CAN del veicolo di cui fa parte anche la “Steering Wheel ECU”. In
questo modo si rendono disponibili i messaggi contenenti il segnale angolo di
sterzo, trasmesso dalla scatola di sterzo gia` presente sul veicolo, e quelli conte-
nenti l’informazione sulla pressione e posizione delle mani sul volante. Inoltre,
la presenza di questa infrastruttura di comunicazione permette l’acquisizione
di tutti quei segnali comunemente monitorati nella diagnostica di bordo, tra
cui i dati sulla dinamica del veicolo, senza necessitare in linea di principio di
hardware aggiuntivo.
Per renderne possibile l’utilizzo all’interno di un veicolo, la scheda di svi-
luppo e` stata corredata di hardware aggiuntivo. In maggiore dettaglio, e` stata
realizzata una scheda di supporto per la gestione dell’alimentazione e per il
condizionamento dei segnali di ingresso e uscita del DSP. Le due schede, con-
nesse tra di loro in una configurazione su piu` livelli, sono state alloggiate
all’interno di un contenitore per facilitare l’installazione a bordo del veicolo.
Si osserva infine che il protocollo di comunicazione CAN, caratterizzato da
una trasmissione asincrona dei messaggi con velocita` fino a 1Mb/s, costitui-
sce attualmente lo standard di fatto per le reti di comunicazione all’interno
di un veicolo. Recentemente stanno pero` emergendo in ambito automotive
altri protocolli di comunicazione, tra questi FlexRay e SpaceWire, orientati
ad applicazioni X–by–wire e per la sicurezza attiva. Tali applicazioni richie-
dono bit-rate superiori a quelli forniti dal CAN, insieme a un elevato livello di
affidabilita` e immunita` ai guasti che non e` presente in altri protocolli a elevato
bit–rate, come IDB–1394 e MOST (Media Oriented System Transport). Nel-
l’ottica di aumentare la flessibilita` dei sistemi sviluppati all’interno di questo
progetto, garantendo la loro futura integrazione con i nuovi standard, parte
dell’attivita` di ricerca ha riguardato la progettazione dei principali blocchi
hardware necessari all’implementazione di reti FlexRay e SpaceWire. Per i
dettagli si rimanda all’articolo [3].
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Formula Student
La Formula Student e` il campionato mondiale tra Universita` ed e` conosciuta
anche con il nome di Formula SAE o Formula ATA. Nasce negli Stati Uniti alla
fine degli anni ’70, coinvolge oggi oltre 450 squadre di tutto il mondo e prevede
7 eventi ufficiali: Formula SAE Australasia (FSAEA), Formula SAE Brasile
(FSAEB), Formula SAE California (FSAEC), Formula SAE Italia (FSAEI),
Formula SAE Michigan (FSAEM), Formula Student nel Regno Unito (FS) e
Formula Student in Germania (FSG) [14, 45, 48].
Rimane una delle poche competizioni in cui i team possono progettare l’in-
tera vettura (come ormai solo alcuni team di F1 fanno), adeguandosi ad un
regolamento che permette una molteplicita` di soluzioni tecniche, con vincoli
principali solo sulla massima cilindrata del motore (610 cc, 4-tempi), sugli
ingombri e sulla sicurezza dell’abitacolo. Per quanto riguarda il motore, in
genere, per contenere i costi e i tempi di sviluppo, si preferisce modificare
un motore di derivazione motociclistica, piuttosto che progettare l’intero pro-
pulsore. Tutti gli altri componenti, ad eccezione dei pneumatici, sono quasi
sempre costruiti dagli studenti.
3.1 Organizzazione della competizione
Le gare di Formula Student si differenziano da tutti gli altri eventi nel mondo
del motorsport non solo perche´ sono rivolte alle Universita`, ma per la partico-
lare modalita` di svolgimento. La competizione mette infatti a confronto i vari
team non solo sul piano prestazionale, ma anche su quello della progettazione
tecnica e della valutazione dei costi, il che richiede che ogni squadra abbia
competenze multidisciplinari, non solo nel settore dell’ingegneria, ma anche
del marketing e della comunicazione. Ogni gara prevede sia eventi statici :
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• presentazione piano aziendale;
• presentazione progetto vettura;
• analisi dei costi;
sia eventi dinamici :
• prova skid-pad;
• prova di accelerazione;
• prova auto-cross;
• prova endurance
• efficenza motore.
Per poter effettuare le prove dinamiche le vetture devono superare i test di
conformita` al regolamento, per garantire che tutto avvenga in condizioni di
massima sicurezza:
• ispezione;
• tilt-test;
• frenata;
• rumore.
Durante l’ispezione i giudici verificano che la vettura rispetti i vincoli dimen-
sionali e di sicurezza imposti dal regolamento. Si tratta di un controllo molto
accurato che viene eseguito in genere da un team di 3-5 persone con grande
esperienza nel mondo delle corse. Oltre all’ispezione visiva, i giudici possono
richiedere di consultare la documentazione cartacea di alcune parti, come ad
esempio i certificati di conformita` a particolari standard-ISO di alcuni mate-
riali, o i risultati sperimentali delle simulazione e dei test di alcuni componenti.
A titolo di esempio, si ricorda che ogni vettura deve essere equipaggiata con
un crash-box per la protezione da urti frontali. Questo componente deve
sopportare un urto equivalente all’impatto di una massa di 300 kg lanciata
da un’altezza di 2 m. Il crash box deve deformarsi con valori di picco del-
l’accelerazione non superiori a 50 G, ovvero il valor medio dell’accelerazione
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Tabella 3.1: Punteggi prove Formula Student.
Prova Punteggio
Presentazione piano aziendale 75
Presentazione progetto vettura 150
Analisi dei costi 100
Prova skid-pad 50
Prova di accelerazione 75
Prova autocross 150
Prova endurance 300
Efficenza motore 100
Totale 1000
deve essere inferiore a 20 G1. Un componente identico a quello adottato sulla
vettura deve essere quindi testato, provvedendo a filmare il crash-test con te-
lecamera ad alta velocita` e a registrare i valori dell’accelerazione. Tutti questi
dati possono essere visionati dai giudici al momento dell’ispezione, che possono
inoltre richiedere di smontare alcune parti per poterle controllare, misurare,
ecc. Superata l’ispezione, si procede con il tilt-test: la vettura viene inclinata
prima di 45◦ e si verifica che non perda liquidi; successivamente si procede
inclinandola ulteriormente fino a 60◦ per controllare che non si ribalti, simu-
lando in questo modo un’accelerazione laterale di 1,7 G. La prova di frenata
prevede che la vettura in movimento (con velocita` dell’ordine di 30-40 km/h)
sia in grado bloccare tutte le ruote, mentre la prova di rumore verifica che le
emissioni acustiche allo scarico non superino i 110 dB. Alle verifiche non viene
associato nessun punteggio, come invece avviene per le altre prove (statiche e
dinamiche), secondo la tabella 3.1.
La presentazione del piano aziendale prevede che ogni team proponga le
proprie strategie per lo sviluppo del team-azienda e la vendita della vettura.
Ogni squadra, nel progettare la propria vettura, deve infatti proiettarsi nella
situazione ipotetica di produrre 1000 vetture identiche al prototipo portato
in gara, immaginando il team come una piccola azienda che si propone a un
investitore (es. una banca, una fabbrica di auto, ecc.). Il piano deve essere
quindi illustrato a una commissione di esperti (giudici di gara) che valuta
1Nella valutazione del valore medio, il segnale di uscita dell’accelerometro viene filtrato
con filtro passa-basso del terzo ordine.
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(a) (b)
Figura 3.1: Presentaione del piano aziendale (a) e del progetto tecnico vettura
(b): E-Team a Hockenheim 2009.
la redditivita` dell’investimento, la validita` della rete di vendita individuata,
l’efficacia delle azioni di marketing per la promozione, ecc. In genere, una
o due persone presentano il piano aziendale, aiutandosi con la proiezione di
alcune slide (vedi figura 3.1(a)). La lingua per la presentazione e` l’inglese e
ogni team dispone di 15 minuti: 10 minuti per introdurre il proprio business
plan, e i restanti 5 per rispondere alle domande dei giudici.
La presentazione del progetto vettura avviene di fronte ad una commis-
sione di 5-7 persone, ciascuna con competenze specifiche (sospensioni, telaio,
motore, elettronica, ecc.). Dopo una breve introduzione della vettura, in ge-
nere a cura del team leader, i giudici si rivolgono ai vari ingegneri del team
per avere spiegazioni dettagliate sulla progettazione e sulla realizzazione delle
varie componenti della monoposto. In questo contesto i giudici non soltanto
verificano la validita` delle scelte tecniche, ma valutano anche la modalita` con
cui ogni decisione viene presa, ovvero come si e` arrivati alla scelta definiti-
va per la tecnologia da utilizzare per le varie componenti. Quindi la giuria
non solo valuta cosa si e` scelto, ma anche perche´. In questo senso, vengono
valutate positivamente le decisioni prese di concerto tra piu` settori del team,
che dimostrano una strategia progettuale unica per l’intera vettura. Anche
in questo caso, come per la presentazione del piano aziendale, tra i giudici si
trovano spesso decani del mondo delle corse e persone dalla grande esperien-
za nel settore motorsport. La presentazione del progetto dura circa un’ora e
avviene di fronte alla vettura (nei box o in un’apposita area presentazioni),
che puo` essere smontata in alcune sue parti per favorire la comprensione delle
varie scelte tecniche. In genere, chi espone si aiuta anche con un manuale
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della vettura (redatto da ogni settore del team), che riporta i dati e le foto dei
vari componenti, e con poster tecnici. La lingua ufficiale e` ancora l’inglese.
Nella figura 3.1(b) si vedono i giudici (con polo blu) durante la presentazione
del progetto vettura dell’E-Team a Hockenheim 2009. Si notino sulla sinistra,
sopra al tavolo, gli attenuatori d’impatto utilizzati per i crash-test e i poster
tecnici sullo sfondo.
L’analisi dei costi prevede che ogni team rediga un elenco dettagliato
di tutti i costi per la fabbricazione della vettura. Per rendere l’analisi piu`
organica, la vettura e` suddivisa nei seguenti sistemi :
• freni;
• motore e trasmissione;
• telaio e carene;
• strumenti e connessioni;
• miscellanea;
• sterzo;
• sospensioni;
• gruppi ruota.
Ogni sistema e` a sua volta scomposto in assemblati, fatti di componenti. I
componenti possono essere standard, per cui il loro costo e` indicato dal regola-
mento, oppure non-standard, per cui il loro costo deve essere determinato dal
team sulla base dei materiali e delle lavorazioni necessarie per la realizzazione.
Per uniformare i costi di realizzazione in tutto il mondo, i costi (espressi in
dollari) sono stati standardizzati: il regolamento comprende infatti delle ta-
belle che riportano i costi dei componenti comunemente utilizzati in Formula
Student, i costi dei materiali (espressi, ad esempio, in $/m o $/kg, ecc.) e delle
lavorazioni (es. fresatura, espressa in $/m2, ecc.). Dalla somma dei costi dei
vari componenti, delle connessioni e dell’ assemblaggio necessari, si determina
il costo dei vari assemblati, ovvero dei vari sistemi, e quindi dell’intera vettura.
Una volta determinato il costo della vettura cos`ı come e` stata realizzata, ai
team viene chiesto di mettere a punto una strategia per la riduzione dei costi
(complessivi o su un particolare sistema) che non comporti un degradamento
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delle prestazioni. Questo ulteriore esercizio prende il nome di real case. An-
che in questo contesto, il lavoro di squadra per il raggiungimento di soluzioni
condivise dai vari settori e` molto importante: semplificare un componente in
un dato sistema, ad esempio, non deve provocare uno scompenso in un al-
tro, viceversa l’aumento di complessita` di un assemblato e` da incoraggiare se
comporta una riduzione complessiva dei costi (quindi magari non del singolo
sistema, ma dell’intera vettura, grazie alla riduzione di costi che ne deriva per
gli altri sistemi).
La prova di skid-pad e` in genere la prima delle prove dinamiche. Si tratta
di seguire un percorso a forma di “otto”: in questa prova si valuta la tenuta
laterale della vettura e l’abilita` del pilota nel mantenere una velocita` pressoche´
costante durante l’esecuzione (per ottimizzare l’accelerazione laterale).
La prova di accelerazione valuta il veicolo nelle condizione opposta: 75 m
in rettilineo con partenza da fermo. In realta`, la prova prevede che la vettura
parta 30 cm prima della linea di via (da cui si misura la distanza di 75 m).
In questo modo, si inizia a prendere il tempo con la vettura “lanciata” (da 30
cm) e la monoposto percorre complessivamente 75 m e 30 cm (ma il crono,
come detto, e` relativo a 75 m).
L’autocross e`, in pratica, un giro di qualifica, sulla base del quale si decide
l’ordine di partenza per la gara di endurance. Ogni team dispone di 4 tentativi
da effettuare con due differenti piloti. La lunghezza del tracciato non puo`
essere superiore al chilometro (per contenere i distacchi tra le varie vetture) e le
vetture partono distanziate l’una dall’altra, per garantire a tutti la condizione
di pista libera. Da regolamento, il percorso deve essere definito in modo tale
da non permettere velocita` medie di percorrenza superiori ai 40-48 km/h.
La gara di endurance, infine, e` l’equivalente del Gran Premio delle Formule
maggiori. La lunghezza del percorso e` 22 km, con giro singolo non superiore
al chilometro, ma dal tracciato diverso dall’autocross (in modo che la velocita`
media di percorrenza sia compresa tra 48 e 57 km/h). Ogni vettura deve
fermarsi a meta` gara per il cambio pilota, che deve ripartire entro tre minuti
senza l’ausilio di nessun tecnico o membro della squadra (la vettura non puo`
essere avvicinata da altri che il pilota e la persona che lo aiuta ad allacciarsi le
cinture). Le vetture prendono il via a partire da quella che ha realizzato il tem-
po migliore nella prova di autocross. Le partenze vengono gestite dai giudici
di gara in modo che non ci siano scontri diretti tra monoposto sul percorso (la
corsa e`, per cos`ı dire, contro il tempo). Se una vettura viene raggiunta da una
piu` veloce, chi precede e` invitato dai giudici a dare strada in corrispondenza
delle aree di sorpasso: viene esposta la bandiera blu e la vettura piu` lenta
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accosta in una corsia apposita, per dare strada a chi segue. Questo e` l’even-
to principe della manifestazione ed e` particolarmente impegnativo: in media
solo una percentuale tra il 30 e il 40% riesce a terminare la gara. Una volta
terminata questa gara, viene misurato il consumo di carburante delle vetture,
che possono essere giudicate sia sulla base del consumo assoluto (regolamento
SAE), sia del consumo in funzione della prestazione (regolamento FSG): in
questo secondo caso si parla quindi di efficenza motore.
3.2 E-Team Squadra Corse
Nel settembre 2007 nasce l’E-Team Squadra Corse, la squadra corse dell’Uni-
versita` di Pisa che partecipa al campionato Formula Student. Il team all’inizio
e` composto da un piccolo gruppo di amici della Facolta` di Ingegneria, sotto
il coordinamento dei professori Emilio Vitale (Preside di Facolta`) e Massimo
Guiggiani (Faculty Advisor dell’E-Team).
Nel corso del 2008 il team arriva a contare piu` di 30 membri, tra studenti,
laureandi e dottorandi, principalmente della Facolta` di Ingegneria, ma non
solo. Infatti, e` rappresentata anche la Facolta` di Lettere nel settore comu-
nicazione. Il team continua a fare esperienza, grazie alla realizzazione della
prima vettura, la ET1, e alla partecipazione alla prima gara a Fiorano. L’anno
successivo, il team si allarga alla Facolta` di Economia: in tutto conta piu` di
40 membri suddivisi nelle sezioni:
• Management;
• Telaio;
• Sospensioni e dinamica veicolo;
• Motore;
• Trasmissione;
• Aerodinamica;
• Elettrica ed Elettronica;
• Piloti;
• Costi;
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Figura 3.2: Studenti di Ingegneria dell’E-Team: ripartizione rispetto ai vari
corsi di laurea (a) e suddivisione tra studenti dei corsi di laurea e dottorandi.
• Pubbliche relazioni.
L’organizzazione del team e` ora piu` organica e i vari ruoli meglio suddivisi. La
realizzazione della seconda vettura, la ET2ev, e le gare in Germania e in Italia,
testimoniano un’ulteriore crescita, non solo sotto il profilo della pianificazione
tecnica, ma anche in gara il team agisce con maggiore professionalita`. Nel
2009 l’E-Team e` inoltre invitato a partecipare al Motorsport ExpoTech di
Modena [32] e al Motor Show di Bologna [6], due fiere internazionali che sono
l’occasione per far conoscere il team anche fuori dall’ambito accademico. A
fine 2009, l’E-Team comprende 52 membri, che lavorano alla realizzazione
della terza vettura, la ET3. Ai settori gia` citati si aggiungono le sezioni:
• Test;
• Marketing;
• Informazione.
La stessa Facolta` di Ingegneria e` rappresentata in modo sempre piu` esteso
nelle varie discipline: dai veicoli alla meccanica, dall’aerodinamica all’elettro-
nica, l’informatica, l’elettrica e l’energetica. Sul piano numerico, la rappre-
sentanza del dipartimento di Veicoli Terrestri e Sistemi di Trasporto e` la piu`
numerosa, con 16 unita`, seguita da quella di Meccanica (11): i membri prove-
nienti da questi due dipartimenti sono studenti dei corsi di laurea e dottorandi.
Al terzo posto per presenza numerica c’e` Aerospaziale (7), con studenti dei
corsi di laurea triennale e specialistica, poi via via tutti gli altri. In genera-
le, il livello formativo dei componenti della squadra risulta medio-alto, con
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la presenza di 19 studenti della Laurea Triennale, 23 della Specialistica e 10
dottorandi, che insieme compongono i 44 ingegneri del team (figura 3.2).
La presenza dei dottorandi, in particolare, si e` rivelata essenziale per da-
re continuita` al progetto E-Team nelle fasi iniziali di nascita e sviluppo della
squadra. Il percorso triennale permette infatti ai dottorandi, in genere respon-
sabili di settore, di non disperdere l’esperienza accumulata, ma di trasferirla
ai laureandi che si succedono. La presenza dei laureandi e` infatti di solito limi-
tata ad alcuni mesi. Un nuovo approccio, che prevede la presenza di studenti
anche dei primi anni del loro percorso di studio universitario, contribuisce a
dare maggiore stabilita` al team. Le persone che oggi crescono professional-
mente nel team, domani saranno la memoria storica della squadra, e daranno
loro stessi continuita` al progetto. Grazie alla migliorata organizzazione, si pre-
vede che il numero di dottorandi coinvolti possa diminuire progressivamente,
gia` a partire dal prossimo anno, quando i dottorandi saranno non piu` di 5-6.
Inoltre, sono sempre piu` numerosi i professori della Facolta` di Ingegneria che
riconoscono ai propri studenti l’attivita` formativa svolta nell’E-Team, anche
dal punto di vista formale: e` possibile in questo modo far parte del team svol-
gendo la propria tesi, uno stage o svolgere un “progettino”, ovvero un progetto
di breve durata (2-3 mesi) associato in genere al conseguimento di un esame
(o parte di esso).
I membri dell’E-Team rappresentano tuttavia l’intero Ateneo pisano e so-
no sempre piu` numerosi gli studenti di discipline esterne all’ingegneria. Ora
e` rappresentata anche la Facolta` di Giurisprudenza e la Facolta` di Agraria e`
sponsor del team. Nel grafico di figura 3.3 si vede come cambia la composizio-
ne del team nel periodo 2007-2010. Nel prossimo futuro, si prevede il possibile
coinvolgimento di altre Facolta`, come quelle di Medicina, Farmacia e Mate-
matica, intorno ad attivita` legate alla sicurezza stradale. L’E-Team Squadra
Corse e` infatti molto sensibile a questa tematica, ben oltre le esigenze imposte
da regolamento (come accennato la Formula Student pone un forte accento
sul tema della sicurezza). A questo proposito, si ricorda come la squadra corse
dell’Universita` di Pisa sia stata testimonial di una campagna per la prevenzio-
ne dell’abuso di alcool in occasione della Notte Lido Blu a Lido di Camaiore
(LU), che ha visto la partecipazione di oltre 50.000 persone, principalmente
giovani, obiettivo dichiarato della campagna di sensibilizzazione.
L’E-Team Squadra Corse, con oltre 50 membri, in contatto con 8 delle
11 Facolta` dell’Universita` di Pisa, si propone come il piu` grande progetto
dell’intero Ateneo, con l’obiettivo di rappresentare un luogo di crescita profes-
sionale e di incontro formativo tra i diversi ambiti professionali: un’ulteriore
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Figura 3.3: Composizione E-Team 2007-2010: nel corso degli anni la squadra
si estende progressivamente a varie facolta` dell’Ateneo pisano.
possibilita` per tutti gli studenti di Pisa.
Per divulgare le attivita` della squadra, l’E-Team Squadra Corse e` presente
su internet con un sito interamente ideato e curato dal team stesso [9], oltre
ad avere una pagina Wikipedia e un canale YouTube dedicati, e gli account
Facebook, Twitter e Picasa.
Nei prossimi paragrafi vengono presentate piu` nel dettaglio le caratteri-
stiche delle vetture realizzate e i principali risultati ottenuti in gara in questi
anni, prima di presentare gli aspetti gestionali del team.
3.2.1 ET1: la prima vettura
La ET1 e` la prima vettura progettata e realizzata dall’E-Team Squadra Corse.
Il team appena nato deve costruire da zero una vettura, potendo disporre di
un budget limitato e pochissimo tempo. Come gia` ricordato, il team nasce a
fine 2007, ma solo agli inizi del 2008 prende effettivamente forma. Per poter
portare in gara la ET1 ci sono solo nove mesi, durante i quali e` necessario
allestire una officina, organizzare la progettazione, completare la realizzazione
e fare i test su strada. L’impresa sembrava improbabile ai piu`, ma il team
ha dimostrato grande determinazione ed e` riuscito a terminare la vettura
entro settembre 2008, in tempo per la gara Formula SAE Italy, svoltasi a
Fiorano sul circuito Ferrari. Purtroppo i test su strada ante-gara si sono
limitati a poche centinaia di metri, e la messa a punto della dinamica e` stata
possibile solo dopo l’evento di Fiornao, nel periodo ottobre-dicembre 2008.
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Figura 3.4: La ET1 a Fiorano 2008, sul circuito Ferrari.
Anche se non finalizzati alla gara, i test si sono rivelati utilissimi per conoscere
meglio la vettura, validare i modelli utilizzati per la progettazione e imparare
a incrociare dati e impressioni di guida dei piloti, per ottimizzare il setting
dinamico della vettura.
Le ET1 adotta il motore Aprilia 4-tempi bicilindrico a V 550 cc modello
RXV 2008, con cambio elettronico robotizzato progettato dall’E-Team (pa-
ragrafo 1.3.2, pag. 19). Il telaio e` a traliccio in tubi d’acciaio, mentre le
sospensioni sono a quadrilateri indipendenti sulle quattro ruote con push-rod
e barre anti-rollio. La ET1 adotta ruote da 13 pollici e un differenziale a
slittamento limitato (LSD) che permette l’adozione sul posteriore di un solo
freno a disco da 250 mm (montato, appunto, sul differenziale), mentre all’an-
teriore si hanno due freni da 230 mm. In tabella sono riassunte le principali
caratteristiche della ET1.
Dal punto di vista elettronico, oltre al gia` citato sistema di controllo GCU-
ET1 per il cambio, che tra l’altro gestisce l’interfaccia uomo-macchina (indi-
catori e controlli vettura), e` stato realizzato un sistema di acquisizione basato
su PC che permette di registrare i dati relativi alla dinamica del veicolo. Per
poter verificare fuori linea il setting dinamico della vettura e` importante infat-
ti disporre di dati che possano essere incrociati con le impressioni di guida dei
piloti: questo permette una messa a punto dell’assetto della vettura ottimale.
La ET1 e` stata quindi dotata di sensore GPS, accelerometro tri-assiale e giro-
scopio. Il sistema permette l’acquisizione anche di campagne di prove estese.
L’adozione di un normale notebook ha permesso di contenere molto i costi
del sistema (essendo il notebook gia` nelle disponibilita` del team), a scapito
di un ingombro maggiore rispetto ai data-logger commerciali. Per questo, la
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Tabella 3.2: Specifiche ET1.
Descrizione Parametro Valore / Tipologia Unita`
Modello
Nome ET1
Anno 2008
Dimensioni
Lunghezza 2910 mm
Larghezza 1383 mm
Altezza 1286 mm
Passo 1600 mm
Carreggiata ant. 1206 mm
Carreggiata post. 1150 mm
Massa 280 kg
Gruppi ruote
Sospensioni quadr. indip. con push-rod
Ammortizzatori Marzocchi ROCO TST-R
Gomme Avon A54 R13 6.2/20
Barre anti-rollio regolabili 3 pos.
Freno ant. 2 dischi, sez. 230 mm
Freno post. 1 disco, sez. 250 mm
Telaio
Tipologia tubi a traliccio
Materiale acciaio ST37-4
Saldatura TIG
Carene Materiale vetroresina
Motore
Modello Aprilia RXV 550 2008
Tipo Motore bicilindrico a V 77◦
Cilindrata 550 cc
Alesaggio 80 mm
Corsa 55 mm
Rapp. Compressione 12:1
Sistema iniezione diretta, 2 iniettori
Raffreddamento a liquido, 1 radiatore
Lubrificazione carter secco
Trasmissione
Frizione dischi multipli
Cambio 5 marce robotizzato
Differenziale Bacci LSD
Rapp. trasmissione 15/36
Elettronica
ECU Walbro TDD FSAE
GCU-ET1 basato su DSP
Data-logger basato su PC
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stessa applicazione e` stata progettata anche per palmari e PDA, in modo da
poter ridurre le dimensioni dell’acquisitore nelle sue future realizzazioni. Lo
sviluppo dell’interfaccia grafica e` avvenuto in ambiente LabView [18]. L’uti-
lizzo di un componente hardware general purpose come il notebook ha inoltre
ridotto di molto i tempi di sviluppo in confronto alla realizzazione di una sche-
da per il controllo e la memorizzazione dedicata. I sensori sono connessi al
PC tramite USB, nel caso dell’accelerometro e del giroscopio, mentre il GPS
e` collegato wireless Bluetooth. L’applicazione LabView gestisce gli ingressi,
permette la calibrazione dei sensori, l’azzeramento dell’off-set, ecc., e prov-
vede a memorizzare automaticamente su hard-disk i dati, che possono essere
visualizzati, sempre a mezzo LabView, o esportati (es. in formato tabellare)
per un’approfondita analisi fuori linea.
Fiorano 2008
L’E-Team e` esordiente assoluto tra 31 partecipanti (34 iscritti). L’obiettivo
del progetto ET1, oltre fare esperienza, e` quello di realizzare una macchina
affidabile: costruita sulla base di tecniche e schemi consolidati, la vettura tut-
tavia non rinuncia a sorprendere: il cambio attuato per mezzo di voice-coil,
assolutamente innovativo, incuriosisce molto gli addetti ai lavori, che durante
la gara vanno piu` volte a ispezionare questo inedito sistema. Superate le veri-
fiche tecniche, non senza quanlche difficolta`, la ET1 viene dichiarata conforme
al regolamento ed e` pronta per le prove di tilt, frenata e rumore, che supera
senza affanni. Nel frattempo, le prove statiche mettono in luce alcune lacune
nel settore costi e marketing. Il team viene penalizzato nella presentazione dei
costi con un poco confortante 27-esimo posto, nonostante la vettura sia tra le
piu` economiche del gruppo. La presentazione del piano aziendale, inoltre, ha
un profilo strettamente tecnico-ingegneristico che comporta la 20-esima piaz-
za. Anche la presentazione del progetto tecnico non riscuote il giusto successo:
26-esimo posto. Del resto, il poco tempo a disposizione del team e` stato im-
piegato per la realizzazione della vettura, e poco tempo e` stato dedicato alla
preparazione degli eventi statici.
Ma la squadra ha l’entusiasmo per affrontare la gara con il giusto spirito.
La prova di accelerazione, tuttavia, e` una doccia fredda per tutti: dopo il
primo tentativo, portato a termine con il tempo poco significativo di oltre 7 s
(a causa di una incertezza in partenza), si rompono i supporti del differenziale,
e la gara sembra compromessa. Si lavora alacremente per rimettere in pista
la ET1: ormai la gara di accelerazione e` finita, cos`ı come quella di skid-pad.
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Sono due zeri (nel punteggio) pesanti, ma gia` pensare di tornare in gara e` un
piccolo successo, dopo i guasti tecnici incontrati (la rottura si rivela in realta`
frutto di un errato serraggio).
Finalmente si corre, e la prova di autocross (giro di qualifica) si conclude
con un 25-esimo posto: difficile fare meglio, del resto i piloti hanno potuto
provare la vettura solo in gara. Si arriva cos`ı all’evento principale della gara:
l’endurance (il gran premio). La ET1 parte tra le ultime (partenza in ordine
inverso rispetto alla qualifica), ormai la suspance per il vincitore assoluto e`
finita (per la cronaca, vince Stoccarad), ma l’E-Team e` in trepidazione per
la propria vettura che, sorprendendo tutti, giro dopo giro si avvicina alla
bandiera a scacchi. La ET1 conclude i 22 km del percorso con un ottimo
13-esimo posto e il 3o posto tra le vetture italiane.
La classifica finale dice che l’E-Team e` la migliore squadra esordiente, con
un 23-esimo posto nella classifica assoluta e un 6o posto tra gli 11 team italiani
in gara. Davvero un buon inizio.
3.2.2 ET2ev: la seconda vettura
La ET2ev e` la seconda vettura dell’E-Team che porta con se´ le iniziali del
Prof. Emilio Vitale, cui la squadra deve moltissimo. La ET2ev e` l’evoluzione
della prima macchina e da questa eredita buona parte della componentistica.
Il progetto tuttavia ha come obiettivo il miglioramento delle performance:
la ET1 ha dimostrato di essere affidabile, e i test effettuati dopo la gara di
Fiorano dimostrano che la base del progetto e` buona, ma con ampi margini
di miglioramento.
Si parte dal telaio, ridotto nelle dimensioni e alleggerito, e dai gruppi
ruota, anch’essi ora piu` leggeri e dotati di regolazioni piu` rapide per cam-
ber e convergenza. Gli impianti di aspirazione e scarico del motore vengono
riprogettati ex-novo: un terminale 2-in-1 sostituisce la versione precedente
con due marmitte (una per cilindro), mentre il nuovo plenum e` piu` piccolo e
leggero. L’ingresso in squadra degli aerodinamici permette un approccio piu`
professionale alla progettazione delle carene: interamente progettata e realiz-
zata dall’E-Team, la nuova scocca conferisce alla ET2ev una migliore efficenza
aerodinamica e un look piu` accattivante rispetto al modello passato.
Anche l’elettronica e` completamente rivisitata: il sistema ad attuazione
voice-coil viene sostituito da quello pneumatico (paragrafo 1.3.2, pag. 29),
con un sistema di controllo piu` robusto e facilmente gestibile via PC (per ag-
giornamenti e riprogrammazione). La versione precedente, sebbene di grande
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Figura 3.5: L’E-Team presenta la ET2ev a Palazzo Vitelli (Pisa) nel luglio
2009.
fascino, presenta l’inconveniente di dover adottare attuatori piuttosto pesan-
ti, con aggravio in termini di peso anche nei sistemi di accumulo e trasporto
dell’energia: la batteria e i cavi della ET1 possono essere cos`ı sostituiti da
componenti piu` leggeri grazie all’adozione del sistema pneumatico. La frizione
viene sostituita con una centrifuga [42].
Alla fine il peso della vettura risulta ridotto di circa 20 kg, e le presta-
zioni del motore decisamente migliorate, anche grazie ad una rapportatura
piu` corta della trasmissione finale. I tempi di progettazione e realizzazione
vengono rispettati con maggiore precisione, e la ET2ev puo` essere testata per
oltre 200 km prima della gara di Hockenheim, in Germania. Le prove su stra-
da, condotte principalmente ai margini dell’aeroporto militare di Pisa2, sono
tuttavia quasi interamente dedicate alla messa a punto del powertrain: la cen-
tralina motore deve essere completamente riprogrammata dopo le modifiche
al motore e il nuovo cambio ha bisogno di test per ottimizzarne le prestazioni.
Il setting dinamico rimane purtroppo un po’ sacrificato, ma nel complesso il
salto di qualita` sembra evidente.
Hockenheim 2009
Hockenheim a detta di molti e` la gara piu` prestigiosa di tutto il campionato
Formula Student: e` la gara piu` competitiva e gia` iscriversi e` una gara nella
gara. In Germania c’e` una grande tradizione e sono moltissime le Universita`
2La 46a Brigata ha riservato al team un’area dove poter effettuare le prove in sicurezza
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Tabella 3.3: Specifiche ET2ev.
Descrizione Parametro Valore / Tipologia Unita`
Modello
Nome ET2ev
Anno 2009
Dimensioni
Lunghezza 2885 mm
Larghezza 1427 mm
Altezza 1279 mm
Passo 1600 mm
Carreggiata ant. 1248 mm
Carreggiata post. 1182 mm
Massa 260 kg
Gruppi ruote
Sospensioni quadr. indip. con push-rod
Ammortizzatori Marzocchi ROCO TST-R
Gomme Dunlop A8D R13 165/505
Barre anti-rollio regolabili 3 pos.
Freno ant. 2 dischi, sez. 230 mm
Freno post. 1 disco, sez. 250 mm
Telaio
Tipologia tubi a traliccio
Materiale acciaio ST37-4
Saldatura TIG
Carene
Scocca vetroresina e kevlar
Fondo vetroresina, kevlar, herex
Motore
Modello Aprilia RXV 550 2009
Tipo Motore bicilindrico a V 77◦
Cilindrata 550 cc
Alesaggio 80 mm
Corsa 55 mm
Rapp. Compressione 12:1
Sistema iniezione diretta, 2 iniettori
Raffreddamento a liquido, 2 radiatori
Lubrificazione carter secco
Trasmissione
Frizione dischi multipli
Cambio 5 marce robotizzato
Differenziale Bacci LSD
Rapp. trasmissione 15/48
Elettronica
ECU Walbro TDD FSAE
GCU-ET2ev basato su µControllore
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Figura 3.6: La ET2ev sul circuito di Hockenheim, nel 2009.
tedesche che ogni anno prendono parte a questo evento. Il team di Stoccarda,
inoltre, e` campione del mondo di questa competizione. I team che provengono
dagli altri continenti (come gli americani e gli australiani), del resto, affrontano
questa lunga trasferta sono se hanno la possibilita` di ben figurare: per questo
si ritrovano solo i piu` forti team da ogni parte del mondo. Nel 2009, dopo soli
8 s dall’apertura delle iscrizioni, finiscono i posti disponibili. Partecipano 78
team da oltre 20 paesi di tutto il mondo.
In questo scenario, l’E-Team si presenta con l’intenzione di dimostrare di
avere le carte in regola per potersi confrontare anche con i migliori. Il compito
e` difficile, ma un posto a meta` classifica sembra alla portata del team pisano.
Prima di arrivare in Germania, la ET2ev e` stata sottoposta a numerose
prove di conformita` al regolamento. I membri dell’E-Team hanno infatti si-
mulato le verifiche tecniche, riuscendo a correggere alcune piccole difformita`
per tempo. In questo modo, arrivati in gara, superano bene le ispezioni, il
tilt-test, la prova di rumore e di frenata.
L’ingresso in squadra di uno studente di Economia fa ben sperare per la
presentazione dei costi, mentre per la presentazione del piano aziendale si
riconoscono ancora margini di miglioramento. La giuria lo conferma, e nella
presentazione del piano aziendale l’E-Team e` solo 71-esimo. L’analisi dei costi
risulta ben fatta e permette all’E-Team di centrare il 10o posto: un risultato
eccellente. Il progetto vettura purtroppo viene valutato piu` sulla base della
qualita` della vettura che non sul piano delle scelte tecniche: disponendo di
un budget ridotto (tra 1/10 e 1/20 rispetto ai top-team), la vettura non puo`
competere con monoposto in monoscocca di carbonio. Alla fine, 60-esimo
posto. Complessivamente, un discreto 57o posto negli eventi statici.
Il primo giorno degli eventi dinamici avviene l’imponderabile: la ET2ev
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inspiegabilmente non parte. Dopo avere effettuato molti chilometri di test e
aver verificato fino al giorno prima il corretto funzionamento della vettura, la
monoposto pisana non vuole mettersi in moto. I meccanici dell’E-Team pro-
vano di tutto, ma senza esito. Nella concitazione si danneggia un componente
di cui non si ha ricambio, insomma una vera disdetta. Solo a fine giornata si
viene a capo del guasto: alcuni fili che portano corrente alle bobine di accen-
sione sono scollegati, ma rimane un mistero come questo sia potuto avvenire.
L’autocross e` l’occasione giusta per il riscatto, ma la voglia di (stra)fare fa
commettere ai piloti quell’errore di troppo: alla fine di entrambi i tentativi
i piloti mancano l’uscita e vengono penalizzati di 20 s, vanificando la buona
prestazione su giro. Questo risultato (68-esimo posto) compromette fortemen-
te anche la prestazione dell’endurance: partita insieme alle vetture piu` lente,
la ET2ev dimostra buone performance e gira 30 s piu` veloce di chi si trova in
pista in quel momento (in Germania, al contrario di quanto avviene nelle altre
gare, parte per primo il piu` lento, e poi via via tutti gli altri fino a chi e` stato
il piu` veloce nella gara di autocross). Le altre vetture tuttavia non lasciano
strada alla monoposto di Pisa, nonostante vengano esposte le bandiere blu
che obbligano a dare strada. Il pilota dell’E-Team ha una guida sempre piu`
nervosa, ormai mancano solo due giri all’arrivo, ma non ha modo di sorpas-
sare. Alla fine viene indotto in errore, le auto che precedono rallentano di
colpo senza motivo e il contatto e` inevitabile. Si tratta solo di una piccola
toccata (il pilota della vettura colpita dalla ET2ev dichiarera` di non esser-
si neppure accorto dell’impatto), ma fatale. I giudici di gara considerano la
manovra pericolosa e degna di squalifica: viene esposta la bandiera nera, che
sa davvero di beffa, a un passo dalla fine. Si conclude cos`ı, con un 64-esimo
posto nella classifica finale, la gara di Hockenheim 2009. Sebbene il risultato
sia deludente, la squadra fa tesoro di questa esperienza e affila le armi per
Varano, la gara italiana.
Varano 2009
Nel 2009 la competizione italiana ha luogo presso Varano de’ Melegari, sul
circuito vicino agli stabilimenti Dallara. Alla competizione prendono parte 40
team da tutto il mondo, incluso il team campione del mondo di Stoccarda, gia`
vincitore nel 2008.
Per l’E-Team e` la seconda partecipazione all’evento italiano, che ha prepa-
rato con molta cura. L’organizzazione ai box e` stata ottimizzata per facilitare
gli interventi tecnici e la preparazione degli eventi statici: il team pisano e`
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Figura 3.7: L’E-Team a Varano de’ Melegari (PR) nel 2009.
ormai piuttosto numeroso e gli ingressi al box (mai abbastanza grande) devo-
no essere gestiti in modo razionale. Per questo si definisce un team operativo
fatto di meccanici (che operano sulla vettura) e delle persone che curano le
presentazioni (costi, business plan e progetto vettura). Il resto del team e` di
supporto e interviene secondo necessita`, cura la logistica e non fa mai mancare
il proprio supporto dagli spalti.
Arriva il momento dell’ispezione tecnica e i giudici che ispezionano la vet-
tura riconoscono il salto di qualita` nella realizzazione della vettura rispetto
all’anno precedente. La ET2ev passa tutte le verifiche senza intoppi. La pre-
sentazione del piano aziendale e` migliorata rispetto alla Germania, ma non
ancora abbastanza: l’E-Team e` 22-esimo. Ma le buone notizie vengono dal-
l’analisi dei costi, dove la squadra corse dell’Universita` di Pisa si piazza al 5o
posto, a due soli punti dal podio. Anche la presentazione del progetto tecnico
della vettura merita un ottimo punteggio: l’E-Team e` nono.
Stavolta l’E-team e` determinato a ben figurare anche nelle prove dinami-
che: si inizia con lo skid-pad, 21-esimo posto, quindi con l’accelerazione, 22-
esimo. Entrambe le prestazioni sono un poco inferiori alle aspettative, specie
quella nella prova di skid-pad, ma c’e` grande soddisfazione per aver terminato
tutte le prove. In effetti la ET2ev pesa ancora molto (piu` di 260 kg) rispetto
alla potenza di cui dispone (circa 50 CV), e il rapporto potenza/massa delle
vetture migliori e` ancora lontano: 0,18 CV/kg contro 0,35-0,45 CV/kg delle
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vetture piu` performanti. Questo non impedisce alla ET2ev di arrivare al 15-
esimo posto nell’autocross, grazie anche all’abilita` dei piloti, che arrivano al
traguardo della gara di endurance con un brillante 11o posto.
Alla fine l’E-Team e` 12-esimo nella classifica complessiva e secondo tra i
team italiani, dietro solo al Politecnico di Torino. Si tratta di un risultato
importante per un team ancora giovane come quello pisano, che l’E-Team
vuole leggere come un punto di partenza e un incentivo a fare sempre meglio.
3.2.3 ET3: la vettura per il 2010
L’E-Team nel 2009 passa dal 257-esimo al 128-esimo posto nel ranking mondia-
le, un deciso balzo in avanti con una tendenza che la squadra vuole confermare
anche per il 2010. Al momento in cui si scrive sono state definite le specifiche
di progetto e molte parti della vettura sono in fase avanzata di progettazione.
La ET3 adottera` ancora il motore Aprilia RXV 550, ma l’impianto di
aspirazione sara` completamente nuovo. L’obiettivo e` migliorare le prestazioni
agli alti regimi, per ottenere un deciso incremento di potenza. Il cambio sara`
lo stesso del 2009, robotizzato a comando elettronico, anche se e` in fase di
valutazione l’eventuale adozione di nuove valvole pneumatiche. Le dimensioni
generali della vettura saranno molto piu` piccole (specie in altezza), anche se
il passo sara` leggermente aumentato. Il telaio sara` ancora a tralicci in tubi di
acciaio, ma dalla massa ridotta di oltre il 10%rispetto alla ET2ev. Le nuove
carene saranno in fibra di carbonio e i gruppi ruota notevolmente alleggeriti.
L’obiettivo dell’E-Team per il 2010 e` centrare un rapporto potenza/mas-
sa superiore a 0,3 CV/kg, che permetterebbe un ulteriore avvicinamento alle
vetture che occupano le posizioni di vertice. La ET3 e` gia` iscritta alla com-
petizione in Germania: l’E-Team per il 2010 riesce a iscriversi addirittura in
fase di pre-iscrizione, che prevede soli 5 posti per i team europei. Ancora
una dimostrazione di grande organizzazione per una squadra che ha voglia di
riscatto in terra tedesca.
3.3 Gestire un team di oltre 40 ingegneri
Francesco Lenzi, dopo essere stato responsabile elettronica e vice-team leader
(vice-TL), dall’ottobre 2009 e` il capitano dell’E-Team Squadra Corse. Gia` nel
corso del 2009 contribuisce in modo determinante all’organizzazione del team,
dividendosi nella doppia mansione di progettista elettronico e vice-TL. In que-
st’anno e` responsabile gara sia a Hockenheim sia a Varano, cura e coordina la
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stesura del design report, insieme al TL e` co-autore dei testi del sito internet
e delle pagine su Wikipedia. In occasione della gara di Varano, conduce la
presentazione del progetto tecnico della vettura ai giudici di gara. Compone
i template per i poster tecnici, organizza la partecipazione dell’E-Team alla
Notte Lido Blu, cura la grafica della vettura (ancora insieme al TL e allo
studio di grafica che sponsorizza il team).
Con la nomina a TL, il candidato si trova a gestire un delicato momento
di passaggio. La squadra ha bisogno di compiere un ulteriore passo in avanti
nell’organizzazione. Per questo, di concerto con il vice TL e i vari responsabili
di settore, si stabiliscono nuove regole per i membri del team. Si definisce un
calendario programmatico delle riunioni su tre livelli:
• riunione di team;
• riunione dei responsabili;
• riunioni di settore.
Le riunioni di team hanno scadenza mensile, mentre quelle dei responsabili
avvengono, di norma, ogni 15 giorni. Le riunioni di settore si svolgono tut-
te le settimane. Nelle riunioni di team, tutta la squadra conosce lo stato di
avanzamento della progettazione, condivide le scelte progettuali, organizza la
realizzazione della vettura. Nelle riunioni dei responsabili si discutono gli ar-
gomenti da sottoporre all’attenzione del team, si entra con maggiore dettaglio
nelle scelte tecniche da operare e ci si confronta sulle strategie per centrare
gli obiettivi di budget e i tempi di realizzazione. Nelle riunioni di settore, ci
si confronta sviscerando tutte le problematiche legate alla progettazione e/o
realizzazione dei componenti.
Vista l’importanza delle riunioni, ogni membro e` chiamato a partecipare
e si tiene un registro delle presenze. Questo ha rappresentato un incentivo
ed ha portato vicino al 70%il valore delle presenze medie (nel corso del 2009
la presenza massima ha superato di poco il 50%). Durante gli incontri, gli
interventi programmati sono associati a una presentazione elettronica. Le
slide vengono poi messe a disposizione di tutto il team: ogni membro puo`
quindi essere sempre aggiornato.
La condivisione dei documenti e` un altro dei temi che Francesco Lenzi
si trova a dover affrontare. Le email risultano inadeguate e troppo spesso
vengono inviate in modo indiscriminato, col rischio di far passare in secondo
ordine questioni importanti. Per dare idea del traffico di informazioni, il TL
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si trova a gestire in media 200 email alla settimana. Per questo, si decide di
avvalersi di Google Docs, un pratico spazio web dove e` possibile salvare una
molteplicita` di formati di file. Per meglio gestire questo spazio, ogni membro
e` chiamato a creare un account personale del tipo nome.cognome@gmail.com
(o similare), cui riferirsi per la condivisione dei dati.
La scelta si rivela davvero funzionale: ogni settore raccoglie i documenti
in una propria cartella (presentazioni, progetti, ecc.), in piu` ci sono alcu-
ne cartelle di team, per conservare i documenti degli anni precedenti (come
relazione tecnica, analisi dei costi, ecc.), la lista dei membri, i registri presen-
ze, ecc. Questo ha migliorato moltissimo il flusso di informazioni e ridotto
drasticamente il numero di email (oltre il 60%in meno, risultato destinato a
migliorare ulteriormente con l’acquisizione di maggiore familiarita` con Google
Docs, adottato da poche settimane).
Francesco Lenzi in questi anni e` stato chiamato a rappresentare a vario tito-
lo l’E-Team Squadra Corse in occasione di visite con altre Universita`, incontri
con associazioni o aziende, e fiere espositive, come il Motorsport ExpoTech di
Modena e il Motor Show di Bologna (paragrafo 4.1).
Per poter gestire il passaggio di consegne, Francesco Lenzi ha avvaito da
tempo contatti con il corso di laurea in Ingegneria Gestionale. Nel prossimo
futuro, infatti, si prevede che il team possa essere coordinato da due persone
(invece che da una sola), un direttore tecnico e un manager. La figura del
TL cos`ı come e` concepita oggi risulta infatti troppo spesso impegnata nella
gestione degli aspetti organizzativi, senza avere la possibilita` di dare il giusto
peso alle questioni tecniche. Il direttore tecnico avra` quindi il compito di
indirizzare le scelte durante la progettazione e la realizzazione, a lui faranno
capo i vari responsabili delle divisioni tecniche, mentre il manager coordinera` le
attivita` legate alla comunicazione, al marketing e all’analisi dei costi, dirigendo
i relativi settori.
Gestire un team di oltre 50 persone, con piu` di 40 ingegneri, non e` una cosa
facile. In aggiunta, si ha la responsabilita` di rappresentare l’Universita` di Pisa,
cercando di meritare la fiducia dei propri compagni di squadra, che scelgono il
proprio TL senza una vera votazione, ma dichiarando pubblicamente la propria
preferenza. Spesso ci si trova a prendere decisioni non facili, in un contesto
in cui il contributo di ogni membro e` senza vincoli e a titolo completamente
gratuito, legato solo dalla propria passione. Cercare di scegliere il meglio per la
squadra e ottenere il massimo da ogni componente del team offre un percorso
di maturazione sul piano personale eccezionalmente stimolante.
4
Pubblicazioni e didattica
4.1 Pubblicazioni
Di seguito sono elencate le pubblicazioni di cui Francesco Lenzi e` autore o
co-autore e le conferenze in cui ha partecipato come relatore.
Articoli su rivista
1. F. Baronti, F. Lenzi, R. Roncella, R. Saletti, O. DiTanna, “Electronic
Control of a Motorcycle Suspension for Preload Self-Adjustment,” IEEE
Trans. on Industrial Electronics, pp.2832-2837, vol.55/7, Lug 2008.
2. F. Baronti, F. Lenzi, R. Roncella, “Piattaforma per lo sviluppo di un
sistema elettronico per il controllo di un motore a idrogeno”, Giornata
di studio “Il motore alternativo alimentato a idrogeno”, Pisa (ITA), 20
Nov 2009.
3. F. Baronti, A. Lazzeri, F. Lenzi, R. Roncella, R. Saletti, S. Sapona-
ra, “Voice Coil Actuators: from Model and Simulation to Automotive
Application,” IEEE 2009 IECON Conference, Porto (POR), 3-5 Nov
2009.
4. F. Baronti, A. Lazzeri, F. Lenzi, R. Roncella, R. Saletti, “Electronic
Control System of a Formula SAE Gearbox Using Electric Voice Coil Ac-
tuators,” 2009-24-0073, SAE ICE 2009 Conference, Capri Napoli (ITA),
13-18 Set 2009.
5. F. Baronti, F. Lenzi, R. Roncella, R. Saletti, “Distributed Sensor for
Steering Wheel Grip Force Measurement in Driver Fatigue Detection,”
IEEE 2009 DATE Conference, Nizza (FRA), 20-24 Apr 2009.
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6. S. Saponara, F. Baronti, E. Petri, F. Lenzi, A. Lazzeri, R. Roncella,
L. Fanucci, R. Saletti, P. Terreni, B. Neri, “Electronic Circuits and Sy-
stems for Sustainability and Safety Improvement of Road Transport,”
GE 2009, pp.1-2, Trento (ITA), 17-19 Giu 2009.
7. F. Baronti, F. Lenzi, R. Roncella, R. Saletti, “Automotive Electronics:
a Perspective on In-Motorcycle and In-Car Electronic Systems,” 2nd
2-Wheel Workshop SAE-NA, Napoli (ITA), 4-5 Dic 2008.
8. F. Baronti, F. Lenzi, R. Roncella, R. Saletti, “Sensorless Control of
the Suspension Preload in Motorcycles,” Proc. of the 2008 IEEE Int’l
Symposium on Industrial Electronics (ISIE 2008), pp.1125-1130, vol.1,
Cambridge (GB), 30 Giu - 2 Lug 2008.
9. F. Baronti, F. Lenzi, R. Roncella, R. Saletti, “Using a very low-cost hall
sensor for motorcycle indicator automatic turn-off: an experimental stu-
dy,” Proc. of the 2008 IEEE Intelligent Vehicles Symposium, Eindhoven
(OLA), 4-6 Giu 2008.
10. F. Baronti, F. Lenzi, R. Roncella, R. Saletti, “Automotive Electronics:
a Perspective on In-Motorcycle and In-Car Electronic Systems,” Proc.
of the 3rd Workshop on Automotive Software Automotive Spin Italia,
Pisa (ITA), Mag 2008.
11. F. Baronti, F. Lenzi, R. Roncella, R. Saletti, “A Hardware-Software
Platform for Design and Verification of In Motorcycle Electronic Sy-
stems,” Proc. of the 10th Euromicro Conference on Digital System
Design (DSD 2007), Lubecca (GER) 29-31 Ago 2007.
12. F. Baronti, F. Lenzi, R. Roncella, R. Saletti, O. DiTanna, “In-Motorcycle
Control System for Suspension Preload Self-Tuning,” Proc. of the 3rd
IET Conference on Automotive Electronics, Coventry (GB), 28-29 Giu
2007.
13. D. Audino, F. Baronti, F. Lenzi, R. Roncella, R. Saletti, O. DiTanna,
“A perspective on In-Motorcycle Electronic System,” Proc. of the 3rd
IET Conference on Automotive Electronics, Coventry (GB) 28-29 Giu
2007.
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14. F. Baronti, F. Lenzi, R. Roncella, R. Saletti, O. DiTanna, “Embedded
Electronic Control System for Continuous Self-Tuning of Motorcycle Su-
spension Preload,” Proc. of the 15th IEEE Mediterranean Conference
on Control and Automation (MED07), Athens (GRE) 27-29 Giu 2007.
Rapporto finale di ricerca pubblicato
15. R. Bartolozzi, F. Frendo, E. Vitale, F. Baronti, F. Lenzi, R. Roncel-
la, D. Vangi, A. Virga, “Strumenti per il riconoscimento del livello di
attenzione alla guida,” Universita` di Pisa, 2009.
Interventi in congressi, seminari ed incontri
16. F. Lenzi, “E-Team Squadra Corse, la Formula Student a Pisa” Motor-
show di Bologna, Bologna, 4 dic 2009.
17. F. Lenzi, “Formula Student: una occasione per tutte le lauree”, Job
Meeting, Palazzo dei Confressi, Pisa, 25 nov 2009.
18. F. Lenzi, “Sistemi elettronici di controllo nelle vetture della Formula
SAE,” Universita` di Pisa, corso di Sistemi Elettronici Programmabili -
Laurea Specialistica Ing. Automazione, Pisa, 23 ott 2009.
19. F. Lenzi, “La Formula SAE a Pisa,” Lions Club Pisa, Pisa, 22 ott 2009.
20. F. Lenzi, “Elettronica automotive: progetto e verifica dei sistemi elet-
tronici della ET1,” Universita` di Pisa, corso di Autronica - Laurea
Specialistica Ing. Veicoli, Pisa, 28 apr 2009.
21. F. Lenzi, “Applicazioni dell’elettronica: l’esperienza del team corse del-
l’Universita` di Pisa,” Universita` di Pisa, incontro con General Electric,
Pisa, 23 gen 2009.
22. F. Lenzi, “Elettronica per auto da corsa ET1 - Formula SAE,” Universita`
di Pisa, incontro con la Scuola Superiore S. Anna, Pisa, 22 gen 2009.
23. F. Lenzi, “Controlli elettronici ET1,” Universita` di Pisa, incontro con
l’Universita` di Ningbo (Cina), Pisa, 5 nov 2008.
84 Capitolo 4. Pubblicazioni e didattica
Conferenze
Francesco Lenzi ha partecipato come relatore alle seguenti conferenze e work-
shop:
1. SAE-NA, 9th International Conference on Engines and Vehicles, ICE2009,
Capri (ITA), 13-18 set 2009.
2. SAE-NA, 2nd 2-Wheel Workshop, Napoli (ITA), 5 Dic 2008.
3. IEEE Intelligent Vehicles Symposium, Eindhoven (OLA), 4-6 Giu 2008.
4. Automotive SPIN Italia, 3rd Workshop, Pisa (ITA), 15 Mag 2008.
5. Euromicro 10th Conf. on Digital System Design, Lubecca (GER), 29-31
Aug 2007.
6. IEEE 15th Med. Conf. on Control and Automation (MED07), Atene
(GRE), 27-29 giu 2007.
4.2 Didattica
Corsi ed esami sostenuti
• Certificazione livello B2 conoscenza lingua inglese: First Certificate of
English (FCE) conseguito presso il British Institute di Firenze (Cam-
bridge ESOL);
• Esame “Motori a combustione interna”, prof. Gentili;
• Esame “Meccatronica”, prof. Taponecco;
• Seminario “La F1 come motore dello sviluppo tecnologico: quali prospet-
tive,” ing. Luca Marmorini, allora Responsabile motore ed elettronica
del team F1 Toyota, oggi Responsabile motore ed elettronica del team
F1 Ferrari;
• Seminario “Dinamica del veicolo di una monoposto da competizione,”
ing. Andrea Toso, Responsabile Ricerca e Sviluppo Dallara.
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Tesi supervisionate come relatore
• Secondo relatore per lo studente Alessandro Giovannini (Laurea spe-
cialistica elettronica). Titolo tesi: “Progetto e realizzazione di sistema
elettronico basato su DSP e attuatori ”voice-coil” per il controllo della
trazione in veicolo di formula SAE”.
• Secondo relatore per lo studente Andrea Vitagliano (Laurea specialistica
elettronica). Titolo tesi: “Progettazione e realizzazione di un sistema
elettronico per il controllo della trasmissione di una macchina di Formula
SAE”.
• Terzo relatore per lo studente Massimo Demurtas (Laurea specialistica
elettronica). Titolo tesi: “Sistema elettronico sensorless per la regola-
zione automatica del precarico in una sospensione di motoveicolo”.
• Terzo relatore per lo studente Luca Berti (Laurea triennale elettroni-
ca).Titolo tesi: “Sistema elettronico di controllo per la disattivazione
automatica degli indicatori di direzione”.
• Terzo relatore per lo studente Riccardo Cassettari (Laurea triennale
elettronica). Titolo tesi: “Data-logger per applicazioni racing”.
• Terzo relatore per lo studente Nicola Zaurino (Laurea triennale biome-
dica). Titolo tesi: “Sistema di analisi prestazionale dell’atleta sui 100 m
piani”.
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